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INTRODUCTION 

Lorsque croissance des cristaux et déformation sont associées, la valeur 
des paramètres pression et température pourrait, dans certains cas, être obtenue grâce 
à l'étude des inclusions fluides liées aux cristaux syncinématiques. 

Bien que les méthodes d'analyse en microthermométrie soient désormais bien 
développées, on peut s'interroger sur la signification à accorder aux résultats dans 
le cas de cristaux déformés. En effet, par comparaison avec les autres méthodes utili
sées pour définir 1 'histoire de la déformation, on ne retrouve pas les corrélations 
at tendues. 

Ce travail est donc une tentative d'étude plus détaillée des inclusions 
f luides, de leurs significations et des relations qui peuvent exister entre cristal
lisation et déformation. 

A partir de cette idée, si l'on utilise des cristaux bien calés par rap
port à la déformation, on devrait pouvoir suivre, par l'intermédiaire des inclusions 
f luides, une évolution de pression fluide ou une variation de pression fluide dans 
le temps et d'un point à l'autre d'un objet déformé. Les changements de pression sont 
beaucoup plus brutaux que les changements de température et, les variations de densité 
r eflètent surtout des variations locales de pression fluide. 

Dans une premlere partie, on rappelle l'importance et le rôle des fluides 
liés aux mécanismes géologiques. Diagénèse et métamorphisme contribuent à mobiliser 
les fluides par une réduction de la porosité des roches. Ceux ci, une fois libérés, 
circulent entre les grains des roches selon divers mécanismes et, si on les associe 
à une déformation, ils jouent un grand rôle tout au long des chemins qu'ils emprun-



2 

tent : ils vont dissoudre une partie des grains qu'ils côtoient, faciliter le trans
port des particules dissoutes, et contribuer à une recrista11isation de ces mêmes 

particules. 

Cette recristal1isation est étudiée au second chapitre dans le cas du rem

plissage des fentes syntectoniques. Suivant l'état de déformation et la géométrie du 
milieu dans lequel on envisage cette formation de nouveaux cristaux, on montre que 
les cristaux peuvent pousser de diverses manières plus ou moins corré1ables aux direc-

tions de déformation. 

La troisième partie consacrée aux différentes méthodes utilisées, se rap

porte à la cathodo1uminescence, technique qui permet une mise en évidence des généra

tions successives de cristaux; puis à la microthermométrie grâce à laquelle ont été 

réalisées toutes les mesures sur les inclusions fluides. 

Au chapitre suivant, on considère trois exemples de croissance de cristaux 

où l'on a étudié les inclusions fluides pour tenter de préciser et de comprendre les 

distortions qui interviennent lors des cristallisations associées à la déformation: 

On examine d'abord le cas idéalement simple de la croissance d'un cristal 

de quartz synthétique où la température de cristallisation reste constante, où il n'y 
a pas de contrainte et où aucun réchauffement n'intervient au cours de la croissance. 

Dans un deuxième temps, on étudie les cristaux d'une fente d'extension géo

métriquement simple, qui correspond à une étape tardive de 1 'histoire d'une région. 

Enfin, la cas complexe du remplissage quartzo-ca1citique d'intertronçons 

de bélemnites déformées dans les flancs d'un pli est plus délicat à considérer, en 
raison de l 'histoire de la déformation, car la pression et la température varient dans 

le temps. 

CHAPITRE l 

RAPPELS SUR LES FLUIDES DANS LES ROCHES 

A, NATURE ET ORIGINE DES FLUIDES 

B, CIRCULATION FLUIDE DANS LES ROCHES 

C, RÔLE DES FLUIDES 

"r~i néraux transfuges, ti rés de leur torpeur, 
apprivoisés à la vie et sécrétés par elle, 
ainsi frappés de la malédiction de croître -
il est vrai, le temps d'un sursis vite expiré. 

L'instable don de tressaillir émigre sans cesse." 

R. Ca i 11 oi s 



l - RAPPELS SUR LES FLUIDES DANS LES ROCHES 

Les roches sédimentaires, métamorphiques, magmatiques contiennent pratique
ment toutes des fluides soit sous forme d'eau libre (remplissage des vides intergranulai
res) , soit sous forme chimique (eau part icipant aux compositions chimiques des minéraux). 

Les fluides prennent part aux cycles géologiques dans 1 lespace et dans le 
temps. Présents partout, ils participent a la déformation en modifiant les agencements 
des grains lors de leur départ; au cours de leur remontée en direction de la surface, ils 
dép l acent les éléments qui constituent les grains par transport de matière; enfin, ils 

favorisent certains processus géologiques tels que la cristallisation, par exemple. 

A - NATURE ET ORIGINE DES FLUIDES 

Les couches de surface sont formées de débris de roches dégradées et transpor
t ées , ainsi que de minéraux formés par précipitation d'une solution saturée. Les roches 
sédimentaires résultantes ont ainsi une faible densité et sont fortement poreuses (la po 
ros ité s'exprime par un rapport entre le volume des vides et le volume des grains dans 
une roche; elle peut être variable et les valeurs de porosité excèdant 50 % ne sont pas 
rares) . 
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Figure 1. Réduction de la porosité par compaction (Priee, 1975 ). 
(a ) matériau non c ompacté : Vgrai ns = Vv i des . 
( b ) ma t ériau compac té : V~rai ns > Vvides. 

La quantité "d'eau connée" présente dans les sédiments non consolidés et non 

compactés (fig. la) dépend du type de matériau sédimentaire: dans les sables, l'eau se 
dispose dans les vides laissés entre les grains; dans les argiles, les particules élé
mentaires des minéraux argileux tendent à former des feuillets avec des réseaux disposés 

en nid d'abeille : les espaces vides inclus dans ces échaffaudages sont remplis d'eau. 

Les roches gorgées d'eau (formées en surface) peuvent s'enfoncer sous d'autres 

sédiments accumulés à des profondeurs variables où pression et température deviennent de 
plus en plus fortes de sédimentaires, elles se transforment en roches métamorphiques. 

Lors de la compaction 
a. les espaces vides occupés par les fluides vont être réduits (fig. lb) et 

l leau chassée depuis les zones à forte charge vers les zones à faible charge (générale 

ment vers le haut). Pour estimer les volumes d'eau qui migrent de cette façon, on peut 

prendre l 'exemple de la subsidence d'un bassin sédimentaire (Fyfe et al, 19 1~ : 
_ soit un volume initial (créé par une colonne de 5 km d'épaisseur et de 1 km 

de section) de 5 km3. En admettant une porosité moyenne de 50 %, le volume d'eau sera de 
2,5 km3. Si toute l leau est chassée par compaction, le volume final des roches sera de 

3 

2 

2,5 km . 
b. le mécanisme de la compaction (proche de la surface) expulse l leau présen

te entre les grains mais lorsque l 'enfouissement se poursuit plus en profondeur, pression 

et t empérature augmentent à l 'intérieur des roches. Soumis à ces variations, les minéraux 
contenant de l'eau (eau liée à la formule chimique, présente sous forme de molécules H20 

ou d'ions hydroxylés OH-) la libèrent par rupture des liaisons hydratées. 
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Exemple Montmorillonite III ite + 

Illite - Montmorillonite Muscovite + 

Co Ca K A13 Mg Si Al 0 (OH) + 4 + + 1/2 1/2 71/2 1/2 20 4 K + 14 H -+ 3 1/2 K2 A14 Si 6 A1 2 0 ( 20 OH)4 

+ 3 C 2+ 2+ a + 6 Mg + 24 SiO + 12 H 0 2 2 . 

Le pourcentage d'eau libérée (Vmolaire de l'eau ) V . est 
molalre des réactants 

égal à 12 % (Beach, 1979). 

A l'échelle des molécules , 
est libérée en quantité importante. En 
circuler en utilisant divers chemins 

de l a roche (espaces vides entre les 

d~S grains ou plus largement des roches, de l'eau 
reponse aux différents paramètres P T 11 , " eau va 

l'eau libérée entraîne des 
nisat ions des grains. 

. 

ceux eXl stant d _.. d-, eJa, ependants de la perméabil ité 
gralns) et ceux créés par les fluides 

surpressions dans les roches, qui aboutissent à 

eux -mêmes : 

des désorga-

B - CIRCULATION FLUIDE DANS LES ROCHES 

, , Dans les milieux proches de la surface dlrectlon de l f ' les fluides libérés vont remonter 
a sur ace en utilisant les interstices e ' en 

pores légèrement réduits Cette ' l ' xlstant entre les grains, dans les 
, Clrcu atlon ne rencontre pas dl b t 

parfa it, perméabilité importante) et 1 ff 0 s acle majeur (draînage s e ectue relativement f '1 
sont celles d'une croissance l' _ , . aCl ement. Les conditions 

lnealre de T (sulvant l d' 
(cha rge lithostatique fonct ' dl' _ e gra lent thermique du lieu),de P 
t" ,1On e a denslte du matériau) et P _ P " S 
lque , fonction de la densité du fl 'd ) f - h (presslon hydrosta-

Ul e . 

Plus en profondeur, en milieu métamorphiq l . 
entre les grains se réduisent f _ ue, es petlts chenaux disponibles 

au ur et a mesure de l'enf . 
par réaction chimique (sous gradi t d P oUlssement, Les fluides libérés 
fai bl D en e et/ou de T) vont être évacués à vitesse très 

e, ans des volumes limités et pour des durées brèves, les surpressions fluides (P 
f 
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_ d la réduction de perméabilité et prend des valeurs 
d - Atre au fur et a mesure e P t d 0 4 a- 1 en ten a crOl t À = ~ atteint des valeurs allan e , 

très différentes de Ps ' leur rappor ,P s 1 he vont diminuer la résistance de la 
I S78)) créées au seln de a roc , , ' 

moyenne (Fyfe et al, C k 1969) provoquant des disJonctlons 
' 1 d uptur.e (Jaeger et 00, ' 

roche et abaisser son seUl e r ' 11 ment créés les fluides avan-
, P 1 s petits chenaux nouve e , 

suivant certaines directlons. ar e 1 h-nomène peut se propager. Du fait de l'intri-
t d proche en proche, e pel ' cent lentement e , e ,_ 1 t t Sl'te- du réseau intergranu alre 

(f ' bl poroslte) a or uo 
cation des grains entre eux al e, 1 1 des grains disjoints et les distan -

_ - ,1 fluides clfculent e ong , 
peut être très elevee , es , t Atre plus importantes que le traJet 
ces parcourues par les molécules de fluldes peuven e 

apparent, envisagé de façon idéale. 

C - ROLE DES FLUIDES 

Au cours de ce trajet, les fluides 
vont ajuster leur composition chimique par 

trouvent propulsés: ils joue-

rapport à 
celle du nouvel environnement dans lequel ils se 

ront à la fois le 
rôle de solvant et d'agent de transport. 

Qche'm, a montrant le raie des f luides Figure 2 . oJ 

2 ",_ Transport des 
particules dissoutes 

1 Dissolution des 
miné raux préexistants 

Qui circulent dans les roches. 
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Pour n'importe quel fluide, on peut envisager une évolution en étapes succes
sives (fig. 2), en tenant compte de l'interaction roches-fluides: 

1. dissolution des minéraux existants 

2. ·transport des espèces dissoutes soit de manière active (infiltration), 
soit de manière passive (diffusion) 

3. nucléation et croissance de nouveaux minéraux 
4. départ des résidus fluides qui ont servi à transporter la matière dissou

te. 

l - DISSOLUTION 

Les principaux facteurs responsables de la dissolution des roches sont le de
gré de sous-saturation des fluides (dépendant des minéraux présents) et le temps néces
saire pour que l'interaction fluides-minéral puisse avoir lieu (vitesse de dissolution). 

Les fluides libérés lors de la compaction, sont sous saturés, l'équilibre de 
la roche est dérangé: à chaque instant, il devrait y avoir équilibre entre fluides et ro
ches environnantes ; l'eau pour remédier à cette sous-saturation de la solution, joue un 
rôle de dissolvant (on sait que l'eau, particulièrement l'eau salée,est un solvant des 
mati ères inorganiques; en fonction de la température et la p'ression dans le milieu, tous 
l es solides ont une solubilité définie dans l'eau), 

Les minéraux existants, les grains des roches, soumis à l'environnement flui
de sous saturé, sont dissous sur une tranche superficielle de leur surface jusqu'à ce que 
la solution soit saturée. 

La forme des grains sera modifiée mais la quantité dissoute reste très faible 
s' i l n'y a pas évacuation de la matière dissoute 

- soit par déplacement du fluide 

- soit par diffusion. 

Les fluides qui circulent, transportent donc des éléments en solution et le 
t ransport pourra se faire de manière active par perméabilité ou de manière passive par 
diffusion. 
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On a vu plus haut (paragraphe B) que durant des stades préliminaires, la com

la dissolution au contact des grains, ont diminué la porosité et la perméabili
donc :f = l),les solutions en cours de transport circulent mal, sont bloquées 

s points, vont induire des fractures . 

Il - FRACTURATION 

Si la déformation se poursuit, une légère surpression tectonique contribuera 

à comprimer les pores. L'interaction entre roches et fluides se déroulera en circuit fer
mé dans la mesure où la perméabilité est trop faible pour que l'augmentation de Pf provo-

que une évacuation appréciable des fluides . 

A partir d'un certain seuil, une augmentation de Pf diminue la résistance de 

la roche, il peut apparaître des fractures dites hydrauliques dès que Pf dépasse la va

leur de confinement (fonction de P
s
) ajoutée à la valeur de la cohésion de la roche 

(Pf/Ps transitoirement> 1) : 

p · > O+T. 
f Z 

Cette fracturation hydraulique réduit pour quelques instants l'action des con

traintes, provoque une dilatation des pores des intergrains donc une augmentation de la 

perméabilité et une évacuation des fluides transporteurs de solutions. 

III - TRANSPORT 

Les déplacements de matière sont liés à l'existence d'une force motrice et les 

mécanismes de transport peuvent être classés en fonction des causes de déséquilibre qui 

sont susceptibles d'agir sur le système. Ces causes peuvent être de trois types: 

_ gradient de charge 
_ gradient thermique 
_ gradient de concentration. 
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, a. Les transports liés à un gradient de char e 
qUl peuvent percoler à travers les roches et transportergde 

3P ax concernent les fluides 
manière active t ' cer a1ns cons-

t 1tuants. Dans le cas d'inf'lt t' , 1 ra lon d une solution 
vites se de transport des pa t' l ' ' r 1CU es, la 101 de Darcy 

k : m ~ (::)-1 

on peut utiliser, pour connaître la 
(1856) : 

Q = volume de fluide qui passe à travers une section par seconde 
A = l'a ire de la sect1' on ' 

loi 

~ = porosité 

traversée. 

La vitesse d'infiltration 

v 
__ k_ 

{J'Tl (::) 

sera alors donnée par la formule découlant de cette 

k = perméabilité en darcy 

Tl = viscosité en centipoise 
3P , ax = grad1ent de charge en bar / cm 

La vitesse de transport des particules dépend de l -
sagée ainsi que du gradient de charge 3P a permeabilité k du type de roche envi-

ax' 

Perméabilité ' , press10n de confinement et ind' 
re sont les paramètres qui influenc t 1 1rectement pression et températu-
E en e transport des sol t' 
n effet, plus haut, on a constaté 1 _ , u 10ns par gradient de charge. 

, , que a permeab1l i té êta' t d - d 
QU 1 s exerçaient sur le milieu (l ' 1 epen ante des contraintes 

es contra 1 ntes sont pl' condit ions de P et T), us ou m01ns elles-mêmes liées aux 

b. Transport lié au gradient de température 

La température est un paramètre clé dans les 
pé rature va contribuer : transports. Un gradient de tem-

- soit à une augmentation d (cf, gradient de pression), e P, qui va faciliter l'infiltration des solutions 
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- soit à créer dans les fluides un mouvement de matière par diffusion, c'est 

l'effet Soret (effet thermogravitationne1 : l'intervention de la différence de températu
re provoque des courants de convection qui entraîne un déplacement de matière). 

- ou a10rs àune modification du potentiel chimique (homogénéité du matériau 

non réalisée) si la porosité des roches est quasiment nulle et induire un transport de 
matière à l'état passif (fluides immobiles) (cf. gradient de concentration chimique). 

c. Transport lié à un gradient de concentration chimique 

Au cours des réactions métamorphiques, des échanges chimiques se produisent 
par diffusion dans le fluide intergranu1aire, immobile entre les minéraux des roches: 
ce transport passif peut d'ailleurs également s'effectuer selon d'autres chemins: dans 
le réseau cristallin ou aux joints de grains lors des processus de fluage (Nabarro

Herring creep- Cobble creep). 

On considère un milieu solide (avec une phase fluide) soumis à un état de 

contraintes (s'il y a équilibre localement entre les solides et leurs solutions); si les 
contraintes appliquées au solide sont hétéroqènes, le potentiel chimique ~ va varier le 
long de l'interface solide-liquide (Paterson, 1973 ) : dans la zone où la compression est 

élevée, le potentiel chimique sera élevé, une dissolution pourra apparaître; au contraire 
la zone à compression faible donnera un potentiel chimique faible, une cristallisation 
pourra apparaître. Entre les deux, le gradient de potentiel provoquera une diffusion de 
matière de la zone de dissolution vers celle de cristallisation. 

L'expression la plus simple, reliant le gradient de potentiel chimique et le 
flux de matière ou plus exactement le gradient de concentration qui lui est lié, est la 
loi de Fick dans laquelle le flux au travers d'un plan de référence, pendant une unité 
de temps, est proportionnel (et de signe contraire) au gradient de concentration au tra
vers du même plan : 

J = - D ( :~} 
D représente le coefficient de diffusion dans la roche impliquée (fonction de la vitesse 

à laquelle la matière diffuse). 

Le gradient de potentiel chimique ~~ (dans la formule de Fick, on a utilisé 
le gradient de concentration ~~ , valable seulement dans le cas de solutions idéales ou 

diluées) contrôle la diffusion. 
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A l'équilibre, le potentiel chimique -t- d a e e éfini par Gibbs (1906) 

U - TS + cr v n 

tl = énergie interne molaire d'un solide souml"s a- des contraintes 
= température T 

S = entropie molaire d'un solide sous contrainte 
= composante normale de la contrainte 

= volume molaire d'un solide sous contrainte. 

_ De façon directe, le potentiel chimique dépend donc de la val d " 
tes exercees sur le mil i eu étudi é Grâ _ _ " eur es contra 1 n-

s' effectuer au moins à l 'échelle ~ocal:eS:rc:e;e~~:~:~:;su:u t::~:~~::r:eo~a:~è;:c~;~:re. 
A la suite de ces courts exposés 

da ns les roches, on peut tenter une approche 

re , on utilisera des données correspondantes 
di stances parcourues par la matière soit par 

sur les mécanismes de transport mis en jeu 
d'un point de vue plus concret. Pour ce fai
à l'échelle géologique et on calculera les 
infiltration, soit par diffusion. 

me de 
temps 

d. Comparaison entre les deux mécanismes d t 
e ransport: percolation-diffusion 

La façon la plus simple pour estimer la signification géologique d'un _ " 
tran~port eS,t d'évaluer la distance qu'il peut faire parcourl"r a- une mecanlS-
d - molécule en un 
onne que l on peut prendre arbitrairement - l - 1 . 13 

ega a million d'années (3,15 . 10 s). 

" dans le cas d'un mécanisme par diffusion, la d" 
par la formule x _ (2 Dt) 1/2 En " " l stance parcourue est donnée 

" d " prenant un coefflclent de diffusion de 10- 12 m2/ (d "ff 
S10n ans les argiles, Fisher et Elli" s l u-
sera de 2 5 "" , ot, 1973), la dlstance caractéristique de diffusion 

, m en un mllllon d années. En prenant D = 10-16 m2/s (d"ff " 
gra in Fisher t E11 " l USlon au joint de 

, e 10t,19731 la diffusion se fera sur une distance de 0,079 m" 

peut être ca~c~~~; ~ep:;:i~ed~alPe~c~lation d'une"solution, la distance de pénétration 
d'un f l "d d "" a 01 de Darcy qUl donne la vitesse v de percolation 

Ul e e V1SCOSlté n à tra (j';J r 
gradfent de char ah vers une roche de porosité ~ et de perméabilité k pour un 

. ge ax 
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v
r 

= - nk~(::) , la distance sera de x = vr t. 

Si l'on prend une perméabilité de 10-6 Darcy (Brace et al,1968), une porosité 

de 1 %, une viscosité de l'eau de l'ordre de 10-
1 

centipoise (Dudziak et Franck, 

1966) et un gradient de charge de 1 bar/km, la vitesse de percolation est de l'ordre de 
10 -10 13 

10- mis qui correspond à une distance de pénétration de x = vrt = 10 x 3,5 . 10 = 
3 3.10 m, 3 km en un million d'années. 

Sur la base de calcul analogue à celui effectué ici, Fletcher et Hofman (1974) 

concluent à la prédominance de l'infiltration sur le mécanisme de diffusion dans les con

ditions de métamorphisme. Mais que signifie au point de vue géologique, cette distance de 

pénétration? Elle traduit imparfaitement les potentialités de migration, elle ne tient 

compte que de la vitesse de déplacement des molécules mais ignore lamasse de matière 

susceptible de migrer (Ildefonse, 1980). 

Toutefois, il résulte que ces deux mécanismes de transport utilisent le même 

chemin à travers les roches (les réseaux de pores interconnectés ou les joints de grains), 

tous deux auront leur effet amplifié si la porosité P des roches augmente (mais l'infil
tration transporte des grandes quantités sur de grandes distances) ; les flux de matière 
que chacun d'eux transporte. seront également affectés par la solubilité des espèces chi
miques (solubilité et vitesse de transport peuvent varier en sens inverse, exemple: le 

quartz voit sa solubilité augmenter avec une augmentation de P et T, dans le même sens 
que la vitesse de transport alors que la calcite a une solubilité décroissante avec une 
augmentation de T, inversement au transport) ; les flux relatifs engendrés par chacun des 
mécanismes de transport ne dépendront que de l'importance relative des gradients de pres 

sion (sur de grandes distances) et des gradients de concentration (localement). 

Au cours de la diffusion ou de l'infiltration, les fluides rencontrent des 

conditions de pression et de température variées, vont éventuellement déposer les élé
ments qui sont en solution et la cristallisation sera l'étape suivante du rôle des fluides. 

IV - CRISTALLISATION 

Durant le transport (infiltration et/ou diffusion), les fluides rencontrent 

des surfaces de disjonction de grains (cf. § Fracturation) où existent de légères diffé
rences de pression (du fait de la création d'une dépression). Les solutions qui circulent 
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dans la roche ont tendance - -a precipiter en déposant des cristaux (voir chapitre suivant). 

Pour avoir une idée des quantités de fluides mises ' 
l isation, on peut prendre l'exemple en Jeu lors de la cristal -du remplissage d'une fente d' extension. 

Considérons une fente d'extension ouverte 

P
ossède les d' dans un milieu schisteux. La vel'ne 

lmensions suivantes 

longueur L = 6 m 
largeur = inconnue mais prise égale à 6 m 

épaisseur = 0,13 m. 

Grâce à cet exempl e, on peut tenter de calculer la masse d 
talli sé et, par extrapolation, la quantité: e quartz qui a cris-

- de fluides nécessaires a- cette cristallisation 

- de roches qui a été drainée et asséchée d'éléments en solution. 

Pour simplifier notre calcul , on assimilera la fente à 
axe horizontal D = 6 m d _ 0 13 (f' un ellipsoïde à grand 

, - , m 19 . 3). 

6 m 

Figur e 3 . Calcul de la masse de remplissage minéral d ' une f ente 
milée à une ellips e . assi-

3 Le volum~ de la cristallisation dans la fente est de v = 4 TI (0)2 d 
v = 2,45 m . La denslté du quartz est de 2 6 T/ 3 d j 7 7' 
rée comme remplie de quartz est d ,m onc la masse de l'ellipsoïde considé-

, ' e m = pv = 6 37 T Avec d . f -
l lntérieur de la fente et la roch ' ' . une l ference de pression entre 

, e enVlronnante égale à 100 b l ' 
qU l va précipiter sera de 110-4 3 ars, a quantlté de quartz 

. g pour 1 m d'eau à 375°C (K d 
1964) . Le volume d'eau qui do't t enne y,1950 ; Weill and Fyfe 
6 ' raverser 1 a fente pour permettre 1 a _... • 

,37 T de quartz sera donc de 6,37.1010 litres. preclpltatlon de 

La porosité des sédiments à une profondeur 
(Fyfe et al 1976) L de 15 km (350°C) 

, . e volume de roches impliqué dans la cristallisation 

peut être de 1 % 
sera équivalent à 
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6,37.108 dm3. Si l'assèchement est isotrope autour de l'ellipsoïde que représente la fen-
te, la zone asséchée délimitera un pourtour de II 8 ' ~ 6,37.10 = 86 m. 

S'il Y a ouverture progressive de la fente et que l'apport de fluides soit 
régulier et puisse interférer avec le milieu ambiant de cristallisation, les cristaux se

ront globalement orientés selon la direction d'extension (d'ouverture) (Durney Ramsay, 
1973). 

A travers l'exemple précédent, il transparaît qu'un volume d'eau 100 à 1 000 

fois plus grand, pour une quantité de quartz donnée dans une veine hydrothermale, est in
dispensable à la cristallisation. Que devient le surplus de fluides? 

v - DEPART DES RESIDUS FLUIDES QUI ONT SERVI A TRANSPORTER LA MATIERE DISSOUTE 

(cas de l' i nfil tra ti on) 

La cristallisation dans une fente nécessite une quantité énorme de fluides. 
Une grande partie des fluides est nécessaire pour véhiculer les particules en solution 
une fois la solution parvenue jusqu'à la fente, la cristallisation a lieu et le fluide 

résiduel s'échappe de la fente, délesté de la solution. Comment celui-ci ressort-il? 

. On peut envisager le modèle de Fyfe (1978) où une fracturation hydraulique 
est créée par la présence d'une barrière imperméable (les sédiments en cours de compac 
tion, sont hétérogènes, les dépôts sont constitués de bancs variés où des niveaux imper
méables sont présents). Le drainage des fluides est contrarié, la barrière imperméable 
bloque les fluides (il en résulte une montée de Pf > Ph' dont une ouverture) provoque la 
cristallisation et les fluides ressortent à l'horizontale (fig. 4). 

-
-

-
-

Fi gur e 4 . Ci r c ulat i on du flu i de à t r a v e rs l a r oche depuis d e s niveaux bas 
j usqu' a ux p l us élev é s ( Fyïe et a l .• 1978 ) . 
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Ce modèle est envisageable à toute échelle . 

. 2. Si la barrière imperméable appartient à un complexe éolo ' , 
de subsldence par exemple) le fl 'd' g glque (un bassln 

, Ul e va SUlvre un chemin à peu ~ " , 
évoqué précédemment (fig. 5), mis à part l pres slmllalre à celui 
cana lisation. que a zone de rupture se comportera comme une 

Barrière imperméable 

1,1i gra t i on des fl u ides -----t 
Figure 5. Cir l t ' 

c u a l on , du f l uide lo r squ' il re ncont re 
co une bar rière imper méable nsequence s ur la cristall isat l' o n ( , 

Fyfe et a l., 197P). 

la ' Le_ fluid~ va traverser cette zone de part en part: lorsqu'il pénètre dans 
ve lne, la depresslon entraîne une perte de charge (cristallisation) 

so rt le long de la z d f 'bl ~ et le fluide res-one e al esse a l'autre extrémité . 

, . 3. On peut Supposer que, hormis le princl'pe d 
- e Fyfe, il n'existe pas de bar-

rl ~re impe~méable et le fluide traverse la fente (fig. 6) et ressort par le toit de la 
ve lne , t oujours selon la direction de la contrainte princl' pale 
f t d minimale (pour cela, il 
au, a mettre que la pression fluide au-dessus de la fente est 

fl ulde dans la fente,elle-me~me inférieure à la pression 
inférieure à la pression flul'de d te ) au- essous de cette fen-

PF > 
fente 
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• t ~ 
1 Il! 
liT 

P f supeneure 1 1 1 1 
1 ~I __ ~I 1 

~ 1 .. 

----.-~ Pffente _____ ...... -10---

t t ~ t 
Pf inférieure 

t 
1 
1 

figure 6. Circulation du fluide qui traverse une fente o ù la solution cristallise 
en partie. 

4. Au moins localement, un processus lent (la diffusion par exemple) peut 

aussi provoquer un apport de matière vers une fente. S' il Y a cri sta 11 i sation dans la 
fente due à une légère baisse de pression et s'il apparaît un gradient de concentration 

dans un fluide immobile (fig. 7), 

figure 7. Remplissage d'une fente par apport fluide lié à la diffusi o n. 

ce système doit pouvoir fonctionner sur quelques centimètres, voire quelques décimètres, 

sur le pourtour de la veine. 
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On peut se rendre compte de l'importance des fluides. Ils 
tout en quantité importante parfois (roches de profondeur ou roche de 
re trouve dans les cristaux des fentes où une partie des fluides reste 
clusions fluides. 

L'étude de ces inclusions devrait nous renseigner 

- sur la pression fluide (Pf) locale 

sont présents par
surface). On les 
piégée dans les in-

- sur les déséquilibres éventuels entre vitesse de déformation et circulation 
du fluide. 

Avant d'aborder ces études, nous allons nous' -lnteresser, dans le chapitre sui-
van t, aux phénomènes de recristallisation dans une fente. 



CHAPITRE II 

ETUDE DES FORMES DE CROISSANCE 

A, ~UCLËATION ET CROISSANCE 

B, REMPLISSAGE DES FENTES SYNTECTONIQUES 

"L'oeil suit les chemins qui lui ont été 

ménagé dans l'oeuvre . " 

Paul Klee 



II - ETUDE DES FORMES DE CROISSANCE DES CRISTAUX 
QUI SE DEVELOPPENT SYNTECTO Ni QUEMENT 

DANS DES ROCHES DEFORMEES 

Au chapitre précédent, nous avons vu quelques relations entre fluides et dé
fo rmations des roches. Au cours de ces déformations, des fractures et des fissures orien
tées peuvent être créées par fracturation probablement hydraulique. 

Dans ces fissures, les solutions dérivant des roches encaissantes (transpor

tées soi t par infiltration, soit par di f fusion) peuvent cristalliser. La formation des 
cristaux peut se schématiser par deux étapes: la nucléation qui correspond à la forma
tion des germes et la croissance qui débute lorsque du matériau se dépose sur les germes 
(Vernon, 1976; Fyfe et al., 1978) . 

. 
Pour Durney et Ramsay (1973), beaucoup de veines se remplissent au fur et à 

mes ure de l'ouverture de la fissure. Les cristaux conservés dans ces veines montrent 
généra lement des formes de fibres "étirées" ou d'aiguilles. On peut analyser la géométrie 
terminale des fissures en la discrétisant en une somme d'incréments, correspondant chacun 
à une croissance rectiligne se faisant dans la direction d'extension maximum; on peut 
ainsi remonter au chemin de la déformation (M. Casey et a l., 1981 A. Etchecopar, en 
préparation ). 
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A - NUCLEATION ET CROISSANCE 

a - Nucléation 

Le fluide dissout (ou transporte) une certaine quantité d'éléments en solu

tion. Si les conditions thermodynamiques changent (baisse de pression et/ou de tempéra
ture), le fluide pourra se trouver dans un nouveau domaine P,T correspondant à des con

ditions de sursaturation. Lorsque le degré de sursaturation est atteint, il Y a préci
pitation (création de petits germes ou nuclei ) donc apparition d'une nouvelle phase 

stable: c'est le phénomène de nucléation . 

b - Croissance 

Si les nuclei ont atteint et dépassé la taille critique (au-delà de laquel

le ils n'ont plus tendance à se redissoudre dans la solution), ils vont grossir tant que 

les conditions de sursaturation du milieu dans lequel ils se trouvent existent. 

Certains ions présents dans la solution, lors des échanges de surface peu

vent augmenter l'adsorption et catalyser la croissance (une solution de Na Cl favorise 
la transformation calcite + aragonite dans l'eau pure (Fyfe et Bischoff, 1965)) alors que 
d'autres peuvent bloquer les échanges de nuclei et inhiber la croissance (une solution 

de KOH ou Na OH bloque la réaction précédente dans les mêmes conditions). 

La vitesse d'apport des éléments est un facteur qui conditionne également la 

croissance. Si le fluide provient du passage du solide en solution, la vitesse d'apport 

dépendra : 
de la vitesse du passage solide + solution ( vitesse de dissolution géné

ralement plus rapide que les autres facteurs évoqués ci-dessous), 

_ du gradient de potentiel chimique si le transport a lieu par diffusion 

(loi de Fick, voir chapitre précédent), 

_ ou du gradient de charge si le transport s'effectue par infiltration (loi 

de Darcy). 
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B - REMPLISSAGE DES FENTES SYNTECTONIQUES 

u~e fois la formation des germes réalisée, si l'apport de solutions ·d- , -
de la roche mere se f 't d f erlvees . al e açon constante, avec la sursaturation appropriée, les fen -
t es se rempllssent de cristaux, en règle générale des fibres en cas de . 
tectonique. crOlssance syn-

Les modes de croissance t d ' seron lfférents suivant que l'on envisage 

( i) la . crlstallogenèse pendant une pérl'ode de d non éformation, 

(ii) ou la cristallogenèse pendant une période de déformation 
- dans une déformation coaxiale 
- dans une déformation non coaxiale. 

Si le milieu se déforme, on 
ce de ces fibres : du centre 

pui s un mélange des d eux ... 

peut distinguer plusieurs modalités de croissan
vers les épontes de la fente, des épontes vers le centre, 

Ainsi, selon Durney et Ramsay (1973) , on peut parler de croissance centrl' -
pète ou 
éti rés . 

"syntaxial gro th" ' w ,centnfuge ou "antitaxial growth", composite, de cristaux 

1 - CROISSANCE SANS DEFORMATION DU MILIEU 

où l'apport de solution comble le vide 
cavité, en ayant comme point de départ les 
les bords de la fente feront office de germe 

. Dans une fente préalablement ouverte, 
eXl stant, l~s cristaux vont pousser dans la 
murs de cette fente (les grains constituant 
pou r les cristaux qui précipitent). 

l 
Formés dans ces conditions, les cristaux auront la forme de prismes 

es ou rayonnants dep ' l . , parallècro ' U1S eur pOlnt d attache et seront perpendiculaires à la surface de 
lssance . dans ce ca l . . s, a crOlssance est centripète (des bords vers le centre). 
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Ce type de croissance sans déformation du milieu est analogue à celui d'une 
croissance synthétique hydrothermale. 

Les directions indiquées par les cristaux sont totalement indépendantes,dans 
ce cas précis, des déplacements et ne donnent pas de renseignements sur le mode de défor
mation qui existait avant la cristallisation . 

Au contraire, si le milieu se déforme simultanément à la cristallisation, les 
cristaux pourront être un reflet de cette déformation. L'habitus des cristaux sera diffé
rent selon que la déformation sera coaxiale ou non coaxiale . 

II - CROISSANCE PENDANT LA DEFORMATION OUVERTURE D' UNE FENTE 

1. Ouverture dans une déformation coaxiale 

a. Croissance centripète ("syntaxial growth") 

Pour Durney et Ramsay (1973), dans ce type de croissance, le remplissage de 
la fente est constitué d'espèces rencontrées aux murs de la roche (exemple: cristalli
sation de quart z dans une quartzite ou formation de cal cite dans un calcaire) si les 
conditions Pression et Température et s i l' espèce en solution le permettent. 

A petite échelle , les cristaux suivent les irrégularités des murs de la fen 
te et ils croissent généralement perpendiculaires aux murs de la veine. La croissance 
prend naissance à partir d'un cristal existant au t oit ou au mur de la f i ssure et se 

poursuit en continuité optique avec celui-ci (fig. 10 .lA) d'une des épontes de la veine 
vers le centre, de part et d'autre symétriquement. Au centre de la veine, une surface 
irrégulière marque la zone de rencontre entre les cristaux venant des parois opposées 
la suture médiane. 

b. Croissance centrifuge ("antitaxial growth") 

1. Les espèces cristallines qui constituent le remplissage sont peu abondan
tes, voire absentes des murs de la f ente. Au travers de la veine, les fibres crista l li -
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nes sont en continuité optique 
la croissance centrifuge, elle 
matri ce (fig. 10.2A). 

de part et d'autre d'une ligne de suture médiane. Dans 
est soulignée par une ligne d'inclusions solides de la 

des 
La croissance se fai t contre les murs et au fur et a' f mesure de l'ouverture, 

ragments du mur peuvent être inclus dans la veine par les 
fibres en cours de crois sance. 

2. Qu..':e.!:.t~.r~ .e.a.!:. ~i~r~f.:!.s~u.!:.a!i~n~~u~c~s~i..':e~ ~u~ ~p~n!e~ 1"~r~ck seal") 
----

en 1980 sous C~: ~:~:c~~;::;é:e:~~~étriqUeS ont été décrites plus en détail par Ramsay 

L:originali t é de cette veine formée de manlere centrifuge ( les cristaux 
poussent depulS une zone approximativement centrale en direction des murs) d d 
la p é dl ' _, , emeure ans 

~~sence e 19nes, regullerement orientées, d'inclusions solides, Ces -
cl uslOns" so t 11'1 "bandes d' in -

n para e es au contact cristaux - mur de la fente (fig. 8) , 

I nclu s io ns 
de chlorite 

ua r t z 

Ca l cite 

t.+-__ In c l usio n s 
carbo natées 

t rrai née d'i ncl u s i o ns 

.. Ba nd d'i n s i o ns 

Etapes de 
croissa nce 
de la ve i ne 

Oo l ithe de /' ;'?:.~f.,;!;t~Sll~~ 
c hl or; te / • 

ca r bo n atée 

Figure 8 , 
Diagrammes schématiques montran t le remolissaae quar tzo l' 
ti d ' . . '" -ca CI-

que u ne v~l ne tectoniq ue pr ovenant du massif de l ' Aar 
(SuIsse Cen trale) , d ' ap r ès Rams ay (1980) . 
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De fortes présomptions nous permettent de penser, par la présence d'inclu

sions f l uides , qu'une phase fluide est présente au cours de la fracturation ; on sait 
d'autre part que la fracturation en tension peut apparaître lorsque la pression fluide 
égale la résistance de la roche. Des microfractures se forment et se remplissent ensuite 
de matériel cristallin dérivant de la matrice rocheuse (par pression dissolution) et 

transporté par l'intermédiaire des fluides. 

c. Croissance composite 

Ce type de croissance est une combinaison des deux précédentes : centripète 

et centrifuge. Dans ce cas, deux ou plusieurs espèces cristallines constituent le rem

plissage de la veine, disposées en zones parallèles aux murs. 

Si on choisit un échantillon à deux espèces cris t allines, le composant de 

même nature que la roche encaissante se situera le long des parois en continuité optique 

avec les cristaux du mur (croissance centripète), tandis que l'autre constituant (absent 

des épontes de la veine) se t rouvera au centre de la veine avec un type de croissance 

cen t rifuge (fig. lO.3A). 

L'interface des deux espèces cristallines est souvent en dents de scie et sa 

forme est indépendante de celle des murs et de la ligne de suture médiane. 

d. Cristaux étirés (" stretched crys t al SOI) 

De même que dans la croissance centripète, dans ce type de croissance, le 

remplissage est de même nature que les minéraux des bords de la fissure. Ic i , les fibres 
sont droites et en continuité optique à travers la veine: la suture médiane est inexis -

tante . 

Au fur et à mesure de la dilatation de la ve i ne, par microfissurations répé

tées , les cri staux irdividuels sont étirés et les microfractures opérées dans les cris 
t aux (ouvert es de quelques ~m) ci catr isées par surcroi ssance : ces pl ans sont mat éria l i 

sés par la présence d'innombrables petites inclusions fluides généralement alignées sub

parallèlement aux murs de la veine (fig. lO.4A) . 
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2. Ouverture dans une déformation non coaxiale 

a. Rappel sur la déformation finie 

Si déformation et croissance se combinent, un changement des caractéris-
t iques géométriques peut intervenir . Ces modifications n'ont pas lieu de manière désor
donnée. 

On pourra déterminer les caractéristiques de la déformation en utilisant 
l' exemple d'une sphère: une sphère initiale de rayon unité, se transformera en un el
li pso ïde (ellipsoïde de déformation finie) ; la forme de l'ellipsoïde, le rapport des 
axes (X : direction d'allongement, Y : direction intermédiaire et Z : direction de rac
courc issement) leur position par rapport à la géométrie des structures environnantes 
fo rme ront les caractères qui permettront de définir une déformation. Cette ellipsoïde 
que l'on peut estimer par l'étude de fossiles, de galets, etc ... ne permet de décrire 
qu e l'état final de la déformation ; il ne permet pas d'en connaître les étapes succes
si ves. 

b. Déformation incrémentale 

Pendant la déformation, un objet sphérique initialement, présent dans la ro
che , subira une série de changements de forme (fig. 9). 

to t 1 t 2 t 3 t 4 t 5 •... " Cercle 
unité 

,;,~;,~ 
t ~ t fl l io se de 
~~~..- défo rmation fi nie 

Cercle 
uni té 

Ellipse de 
défo rmation 
incrémen t al e 

Figure 9 . Une séque nce d e défo r mat i on p r ogressive e n deux d i mensions . La f orme 
de l'e l l i psoïde de défo r mation ~ différentes étapes indique la défor
mation total e à des pé r iodes s uccess i ves a u cour s d e la d é fo rmation 

(Durney et Ramsay , 1973). 
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La figure ci-dessus illustre une séquence de déformation progressive à deux 
dimensions. Une série d'ellipses montre l'évolution de la déformation aux différents in~ 

tervalles t 1, t 2, t 3 .. , t 9. En fin de déformation t 9, la forme de l'ellipsoïde repré
sente une addition de toutes les autres étapes. La nature de l'évolution peut être mieux 
visualisée, si on détermine la quantité de distorsion qu'il faut ajouter nécessairement 
pour transformer n'importe laquelle des ellipses de la série en la suivante. 

Cette distortion supplémentaire peut être mieux pressentie si on considère 
les changements de forme qui pourraient affecter un nouveau cercle unité placé dans le 
matériau à une étape particulière durant la déformation. Ce cercle (étape t 6) sera trans
formé en une ellipse (étape t 7) appelée ellipsoïde de déformation incrémentale. Comme 

les séquences de déformation naturelle sont presque toujours rotationnelles, les axes 
principaux de chaque déformation incrémentale ne coïncident généralement pas entre eux 
et ne sont pas coaxiaux avec ceux de l'ellipse de la déformation finie totale au moment 
de la superposition avec la déformation incrémentale. 

Quelques modifications incrémentales sont préservées dans les formes et les 

orientations de fractures qui se sont développées au cours de la déformation. Mais seules 
les cristallisations syncinématiques dans les fentes ou dans les zones abritées permet
tent d'étudier la déformation progressive. 

Les observations effectuées sur les cristaux qui poussent dans les fentes à 

ouverture progressive, indiquent que la disposition des fibres est contrôlée par les 
dilatations incrementales de la veine. Si la déformation est coaxiale à la cristallisa
tion, les fibres seront perpendiculaires aux murs (voir paragraphes précédents) ; mais 
si la croissance se fait dans le même temps qu'une déformation non coaxiale, le grand 
axe des fibres sera incurvé (quelquefois de manière très marqué) et cette courbure est 
interprétée comme le résultat de changements intervenus dans la direction de l'ouverture 

progressive de la fente (Ramsay, 1967; Wickham et Elliot, 1970; Durney et Ramsay, 1973). 

Lorsque la croissance s'effectue, les cristaux auront tendance à pousser 
dans la direction d'extension . A un instant donné t i , la cristallisation pourra se faire 
dans une direction donnée (pas forcément la même que celle existant à l'instant t . 1) , -
contrôlée par la direction d'extension maximum dont l'orientation peut varier au cours 
de l'évolution de la déformation (Durneyet Ramsay,1973). 

les mêmes 
Si on reprend la nomenclature utilisée plus haut, les subdivisions resteront 
centripète, centrifuge, composite et cristaux étirés, seulement lorsque la 

Figure 10 . 
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A. OEF0R~ A TION COAXIALE 
1- Croi ssance ce ntripète 

B .OEFO~MATION NO N COAXIA LE 

crista ux de la ma tr 1ce 

"" A -;c;. à !-mu r de l a vei ne , 
2 A 
3 -

Il 
- --3 

2 A 
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vei ne 

-r- -:y. ..- A 

2- Croissance ce nt rifu ge 
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2 B 

suture mèdia ne 

B 

A 

3 - Croissance c omoos ite 

~ 1'\ 
_ A 

-, 
2 A 
J 

.~ .. -.--&-

i A , 

4 - C ~ i5taux l'ê tirés '' 

~i~gramme synoPti q ue.m~ntran t l:s différen ts tyPp.s de remplissage de 
e l nes d~ns des co n~l t:ons de deformation coaxiale et d e déformation 

non coaxl ale . Les dlfferentes es pèces minérales sont indiquées par les 
lettr~s A et B . Les flèches indiquent la direction de croissance 
d~s flb re s et les nombres l , 2 , 3 donnent le développement séquen
tlel de chaque espèce minérale (d ' a près Du r ney et Ramsay , 1973) . 
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déformation intervient, la forme des fibres change 

a . Lors de la croissance centripète ("syntaxial growth") avec déformation, 
les fibres sont courbes: elles sont tout d'abord perpendiculaires aux murs de la veine 

puis progressivement, elles deviennent incurvées lorsqu'on se rapproche de la suture mé

diane (fig. IO.IB). 

Les premières directions incrémentales sont marquées par les portions de fi
bres perpendiculaires aux épontes de la veine et les suivantes (plus récentes) seront 
celles proches de la suture. 

b. De la même façon, lors de la croissance centrifuge, les fibres seront in 
curvées, cette fois dans le sens suture médiane en direction des épontes. Les premières 

directions incrémentales (au niveau de la suture médiane, les fibres sont subperpendicu
laires à la trace de la suture) se trouvent au centre de la veine, et les fibres suivan
tes incurvées lorsqu'on se rapproche des épontes, marqueront les directions incrémenta

les de plus en plus récentes (fig. IO. 2B). 

c. Au cours de la croissance composite, les cristaux des deux types minéra 
logiques vont être marqués respectivement par la déformation : les cristaux proches des 

épontes auront leur st ructure primitive perpendiculaire aux épon t es, puis progressivemen~ 
les cristaux vont s'incurver. De même, les cristaux placés au centre (croissance centri 
fuge) subiront le même type de croissance que celui évoqué pour la croissance centrifuge 

(fig. IO.3B). 

Les premleres directions incrémentales seront respectivement situées d'une 
part près des épontes et d'autre part à la suture médiane alors que les dernières direc
tions se trouveront à l'interface des deux types de cristallisation. 

d. Si l ' on s' i nt éresse maintenant aux cristaux "étirés", on ne peut utiliser 

ce type de croissance pour mesurer les variations infinitésimales . On ne peut pas dé t er
miner de façon sûre l'emplacement de la fracture à chaque instant durant l'ouverture, 
les fibres peuvent servir seulement à la détermination du vecteur déplacement total à 

travers la veine (fig. lO .4B) . 
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La géométrie des cristaux dans une fente peut nous permettre de reconstituer 
le chemin de déformation. Mais il est aussi intéressant de connaître l'évolution des con
diti ons thermodynamiques d'une déformation,et l'étude microthermométrique des inclusions 
flu ides dans les cristallisations de quartz et de calcite dans une fente tectonique peut 
être un bon moyen de connaissance de ces conditions. 



CHAPITRE III 

TECHNIQUES UTILISEES 

A. CATHODOLUMINESCENCE 

B. CHRONOLOGIE DES DIFFÉRENTES INCLUSIONS 

C. MICROTHERMOMÉTRIE 

"Pour voir le monde dans un grain de sable 

et le paradis dans une fleur sauvage, saisis 

l'infini dans la paume de ta main et l'éter

nité dans l' heure qui passe." 

William Blake 

0521132380 



III - TECHNIQUES UTILISEES 

Si l'on veut suivre les variations du couple Pf,Tf au cours de la déforma
tion , en s'aidant des cristaux syncinématiques, il faut pouvoir : 

(i) déterminer l'âge relatif des cristaux concernés, 

( ii) établir la chronologie des différentes inclusions fluides à l'intérieur 

de chaque cristal et d'un cristal à l'autre, 

( iii) - déterminer dans chaque génération d'inclusions fluides la densité 

(relation P,T) du fluide piégé . 

A - MISE EN EVIDENCE DES D1FFERENTES GENERATIONS DE CRISTAUX PAR CATHODOLUMINESCENCE 

Ainsi que nous l'avons vu au Chapitre II, l'analyse géométrique de l'agence
ment re latif des cristaux et de leurs relations avec l'encaissant permet d'établir, dans 

un ce rta in nombre de cas simples, la chronologie de la cristallogenèse. 

Il est cependant fréquent que les cristaux d'âge différent soient imbriqués 
les uns dans les autres de manière trop complexe pour que leur âge relatif puisse être 

détermi né sur ces seuls critères géométriques. On peut alors essayer de caler les diffé
rents cr istau x les uns par rapport au x autres, en fai sant appel à d'autres critères, par 
exemp le chimiques: il est en effet très probable que la compo sition chimique de la so

luti on minéralisante ne reste pas rigoureusement identique à elle-même , pendant toute la 

durée de l a cristalloblastèse. Ceci peut se traduire par de légè res différences de chi 
misme entre les générations successives d ' un même minéral. Mais on peut espérer que tou-
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, d' me "me espe'ce minérale, formées au même instant, dans tes les portions de crlstaux une 
une fente donnée, seront chimiquement identiques, 

Nous avons tenté de mettre en évidence ces éventuelles différences par catho

doluminescence, une technique qui permet de visualiser aisément des différences de chi

misme même très faibles (au niveau de traces). 

l - PRINCIPE DE LA CATHODOLUMINESCENCE 

Les variations de luminescence permettent de traduire macroscopiquement des 

modifications de chimisme, qui se manifestent à l'échelle de certains atomes contenus 

dans le réseau cristallin. 

Le phénomène de luminescence se décompose en deux phases 

_ l'excitation du système électronique du minéral, 

_ sa désexcitation au cours de laquelle l'émission lumineuse se produit. 

En général, la luminescence des corps cristallins (non conducteurs ou iso

lants ) est due à la présence de centres luminogènes ou activateurs,qui peuvent être des 

imperf ections chimiques (impuretés introduites dans le cristal) ou physiques (défauts 

du réseau cristallin). 

Les mécanismes de la luminescence peuvent être schématisés par un "diagramme 

de niveaux" appelé "schéma de bandes" ; les niveaux d'énergie possibles pour un électron, 

dans un cristal supposé parfait se répartissent en "bandes d'énergie" (fig. 11) . 

Energie d ' un 
élect ron 

!lMillU.E. 
CONDUCTION 

BANDE 
IUTERDITE 

BANDE DE 

1 VALENCE 

(BC) 

(81) 

(BV) 
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Pi ège ~ 

é lec t rons 
(lacune d ' i on, etc. 

~ Centre lumino9ène 
( impureté) 

o 
t rou 

Fi gure Il. Modèl e des "ba nde s d' é ne r g i e " pour l es c r istaux non 
conducteurs (Bar de, 1979) . 

- La bande de valence correspond à l'état saturé du solide au zéro absolu. 
Si on augmente la température, ou si l'on soumet le solide à une excitation, la bande de 

valence (BV) peut perdre des électrons laissant apparaître des "trous". 

- La bande de conduction, elle, est vide. Par apport d'énergie, les électrons 
peuvent cependant passer de la bande de valence à la bande de conduction. 

- La bande interdite (BI) sépare les deux précédentes. Dans le cas de soli
des conducteurs, elle est très p~u épaisse, voire inexistante (1/100 à 1/10 ev)(l). Dans 

le cas de solides non conducteurs (exemple calcite), cette bande est large (plusieurs 
eV) . 

Cette bande est créée par la présence d'imperfections dans le cristal. Dans 
la bande interdite, des lacunes d'atomes (pièges à électrons ~ ,fig . Il) et des impure
tés chi miques (centres luminogènes-v-,fig. ll,si on a émission lumineuse ou "centre 
poison" s 'il n'y a pas d'émission) offrent des niveaux métastables dans lesquels des 
électrons peuvent rester capturés : 

a. soit qu'ils ont été chassés de la bande de valence (BV), 

b. soit qu'ils retournent à un état stable. 

(1) 1 eV - 19 =1,6.10 ~. 1 photon rouge = 1,6 eV . 1 photon violet 3,5 eV. 
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II - PROCESSUS DE L'EXCITATION ET DE L'EMISSION DE LA LUMIERE 

La cathodoluminescence est l'excitation indirecte des centres luminogènes 

par des rayons cathodiques (les électrons sont accélérés dans le vide et sous forte 

énergie) . 

L'échantillon étudié est bombardé par un flux d'électrons de grande énergie. 

Les électrons fortement accélérés (par une différence de potentiel de l'ordre de 15000 
volts) ionisent et transfèrent des électrons de la bande de valence vers les centres de 

recombinaison radiative, c'est à dire avec luminescence, par l'un des processus 1 ou 2 

de la figure 12 . 

,./'" 
e-

+ t ~ .. hV 
hV: @ 

l 

./ e- . 

BI 

BV 

- Mécanismes possibles de la cathodoluminescence. Le faisceau 
primaires d'~lectrons est représenté par la flèche (e-) : 

t - Recombinaison radia cive inseancanee (caChodo-fluorescence) 
encre ëleccron et crou d'un dtome parent . 

2 - Recombinaison radiative différée ( caw~odo-fluorescence ' 
rerardee) par cransie de l'éleccron et du trou par des cen cre~ 
de c apture . Le piège à crou ~sc dans c e cas une impurece
cenere luminogene ( I). 

DeS ~cc,nismes non emissifs sone possibles ( J) ec ( 4), qui 
corrcsp=ndencà des ~changes de phonons ~t non de photons, 
vers un d tome parent ( 1 ) ou un centre If poison" ( 4). 

Figure 12 . Mécanismes possibles de la cathodoluminescence (Iguyen, 1978) . 

Dans la plupart des cas, un centre excité dans un cristal retourne à l'état 

fondamental en émettant un photon d'énergie hv. 
L'émission lumineuse se produira lors du retour à l'état fondamental. 
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III - FACTEURS COMMANDANT LA LUMINESCENCE 

Il semble que la luminescence ait deux origines 

- la structure du cristal, qui peut être perturbée par des défauts ponctuels 
(lacunes ) ou étendus (dislocations). 

- la présence d'impuretés chimiques dans le réseau cristallin: on s'aperçoit 
que des variations même très fines de composition chimique des minéraux, échappant à 

l'observation au microscope, peuvent engendrer des contrastes de couleurs importants. Par 
exempl e, le quartz apparaît normalement avec une couleur bleue (activé par l'ion Mn 2+) 

alors que la calcite activée par le même ion donne une couleur rouge orangée. 

IV - APPAREILLAGE UTILISE 

F B 

A Lame épaisse 
B Ve rres de protection 
c Canon à électrons 
o Chariot porte objet 

Objectif du 
microscope 

Vers la pompe à vide 

t 

Haute Tension 
18 KV 

E Accès à la char.lbre 
d'observation 

F Chambre d'observation 
G Anodes 
M Aimants déflecteurs 

Source lumineuse 

Fi g ure 1 3 . Schéma de la chambre d ' observation du luminoscope (type ELM-2B ) , 
d ' après Nickel ( 1978) . 



Chambre d ' observation 
2 Réservoi r d' hé li um 
3 Ec l ai rage du microscope 

4 Luminosco pe 
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Ce 11 u le 
~------------------- photo - électr ique 

Arrivée de 
l' hélium 

Passage du 
fai sceau élec t ronique 

... (!J"- 0 

Ai mant s permetta nt l e 
régla ge du fa i sceau élect ro niqu e 

4a Réglage de la pompe à vide 
4b Foca li sat i on du rayonnemen t 
4c Ré gl age du canon à électrons 

Fi gu r e 14 . Appar e illage util i sé e n cathodo lumi nesce nce . 
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Les mesures ont été effectuées sur le luminoscope ELM 2B (Nuclide Corpora
tion) du centre de recherche MICOULAU de la SNEA(P) à Pau. 

Il se décompose en trois parties (fig. 14) : 

- une chambre d'observation (fig. 13) : dans l'axe de laquelle est placé un 
canon électronique (à cathode froide afin d'éviter toute interférence éventuelle entre 
la thermoluminescence due au chauffage du filament et la cathodoluminescence proprement 

di te) , 

- une source haute tension (alimentation maximum du canon à électrons 18 keV), 

- une pompe à vide pour réaliser le vide dans la chambre d'observation (vide 
de 10-4 millitorrs), où est placé l'échantillon à étudier. 

B - CH RO NOLOGIE DES DIFFERENTES INCLUSIONS FLUIDES DANS UN MEME CRISTAL 

Le réseau cristallin, au cours de son édification nia jamais une structure 
parfa itement homogène. Les couches successives constituant le cristal ne restent jamais 
strictement planes: il y a accolement de petits "germes" de taille légèrement diffé
rente et ces "germes", en se fixant, laissent des vides. Les fluides présents lors de 
la cristallogenèse sont piégés dans ces cavités et jouent en quelque sorte le rôle de 
"fossile" des conditions thermodynamiques qui régnaient au moment du piégeage. 

Les inclusions se sont donc formées par piégeage du fluide environnant 
(fig . 15 ) : 

- soit au cours de l'avancement des faces, des arêtes ou des sommets du 

cristal (inclusions fluides primaires), 

- soit lors de la cicatrisation des microfissures intracristallines, formées 
après ou même pendant la croissance du cristal (inclusions secondaires et pseudo- secon
daires) . 



Inclusions pseudosecondaires 

l e long des cicatrices de 

fractures formées durant la 

croissance du cristal 

Inclusions secondaires l e 

lo ng des ci catr i ces de 

fract ures formées aorés 

croissance du cr istal 
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Inclu sions primaires 

le lo ng des surfaces 

de croissance 

Figure 1 5 . Section schématique d 'un c ristal montrant de s inclusion~ prim~ires 
disposées parallèlement aux p l a ns de c roissanc e et des ~nclu~l~ns 
sec~ndaires et pseudosecondaires le long de f rac tures clcatrls : es 

de différentes aénérations (Eadingto n et Wilkins, 1980 ; d'apres 

inclusions 
triques ou 

~ Smith, 1963). 

On a longtemps admis pour distinguer les inclusions fluides (distinction des 

fluides primaires et des inclusions fluides secondaires) des critères géomé-

morphologiques (Roedder,1976). 

Mais, en réalité, on reste souvent indécis: 

_ dans les cristaux naturel~, 00 il Y a souvent désaccord entre les densités 
. t de tempe-rature attendues. Cette classification obtenues et les conditions de presslon e 

des inclusions fluides apparaît souvent comme trop schématique, une partie des inclusions 

dites primaires, étant en réalité des inclusions fluides, dont la densité, sinon l'em
placement ou la morphologie a été modifiée postérieurement au piégeage (Konnerup-Madsen, 

1979. Kreulen, 1980 ; Swanenberg ,1980 ; Bodnar et Beane, 1980 ; Sabouraud et al., 
, 

1980, 1981 ) . 

. t 1 t on peut aussi mettre en évidence des rééquilibrages - expérlmen a emen , 
aboutissant à des confusions primaires-secondaires. 
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a. On sait que pour des valeurs de Pression interne de 85 MPa à 150 MPa 
(cf. § C.l.b: on chauffe l'inclusion au-dessus de la température d'homogénéisation Th 
en ma inte nant une pression de confinement (Pc) autour du cristal, inférieure ou égale à 

la press ion correspondant à l'isochore du fluide de l'inclusion (Pi = pression interne 
dans l'inc1usion)),le quartz casse par rupture fragile (J. Leroy,1979). Ce phénomène, 
la décrépitation des inclusions, peut aboutir à des modifications de forme de l'inclu
sion aisément identifiab1e,s ,avec des microfissures issues de l'inclusion décrépitée. 
Cependant , à plus haute température et à plus haute pression de confinement, ces fissu

res peuvent être totalement recristallisées. 

L'inclusion initiale peut garder alors son aspect originel, tandis que de 
nouve lles inclusions dont l'aspect peut être celui d'inclusions "primaires" sont nées 
lors du colmatage des microfractures. La nouvelle pression interne p. vaut alors P 

1 c 
(A. Pêcher,1981). Des figures géométriques similaires ont été observées dans les cris-

taux naturels (Bila1,1976 ; Bilal et Touret,1976). 

b. Toujours dans le cas 00 p. (pression interne dans l'inclusion) > P 
1 C 

(pres si on de confinement) (mais avec Pc - Pi < To (résistance de l'inclusion) c'est-à-
dire rupture fragile), il existe des rééquilibrages "lents" qui conduisent à des change
ments pl us ou moins forts de densité par un processus de transfert de matière. 

En chauffant des inclusions, contenues dans un cristal de quartz synthéti
que, à une température constante (300°C) à pression ambiante (c'est-à-dire P - P. = 70MPa) c 1 

(J.P . Gratier,1980), il a été dbservé un changement de forme des inclusions (fig. 16). 
Au bout de 80 jours, les inclusions fluides initialement elliptiques étaient devenues 
beaucoup plus trapues, et leur densité avait subi une baisse de l'ordre de quelques 

pour cent. Leroy, en 1979, a observé ces mêmes variations. 

Ainsi une inclusion peut changer relativement vite de forme et acquérir avec 
le temps une configuration simple et mimétique, du type de celles qu'ont souvent les in
clus ions primaires (la distinction primaire-secondaire devenant alors obsolète). 

Aussi, au cours de cette étude, les critères de classification utilisés ne 
fero nt pas référence au caractère "primaire" (inclusions fluides formées lors de la 
cro issance du minéral hôte et non modifié ultérieurement) ou "secondaire" (inclusion 
primaire modifiée ou inclusion fluide formée après la croissance du minéral hôte) des 
incl usi ons; en réalité, compte tenu des résultats expérimentaux ou des exemples natu
rel s ci tés plus haut, il est probable que bien peu des inclusions fluides étudiées ici 
soient des inclusions primaires sensu stricto. 
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Figure 16. Observation du changement d e fo rme des inclusions fluides du quartz syn
t hétique par transfert de matière (80 jours d ' expérimentation à une tem
pérature constante de 300 ° C et Pc - Pi = 70 MPa) , d 'après Gratier (1980 ). 

C - ESTIMATION DE LA DENSITE DES FLUIDES PIEGES MICROTHERMOMETRIE 

La microthermométrie est la mesure des températures de changements de phases 

qui peuvent se produire dans les inclusions au cours de variations de température: fusion 
du liquide préalablement solidifié, fusion des phases solides (sels), homogénéisation des 

mélanges gaz-liquide en une seule phase gaz ou liquide. 

Les températures de fusion donnent des indications sur le chimisme du fluide 

piégé, tandis que les températures d'homogénéisation permettent d'estimer sa densité, une 

fois le chimisme connu. 
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1 - DETERMINATION DE LA COMPOSITION ET DE LA DENSITE DU FLUIDE 

a. Salinité - Température de fusion 

Les fluides qui existent dans les inclusions sont le plus souvent (en parti
culi er da ns les inclusions étudiées ici) des solutions aqueuses. Pour déterminer la sali-
nité de ces solutions, la méthode consiste à refroidir fortement l '1' . , es lnc USlons Jusqu'au 
gel de la Solutlon (la solution aqueuse gèle à des températures souvent largement infé
rieures à sa température de fusion) et mesurer la température de fusion lors du réchauf
femen t lent de l'inclusion. La température de fusl'on t re enue sera, dans les cas simples 
étudi és ici (pas de fusion incongruente de plusieurs sels), la température de fusion du 
derni er cristal en équilibre avec la solution. 

dissous. 

P 

Cette température sera notée T 
f elle est fonction de la teneur en sels 

b. Densité - Température d'homogénéisation 

( 1 ) 

~ 

1 
~ 

~~ 
~l 

1 

o ~--~~~----'T~h-1----~Th~2----------------~Th 

Figure 17 . Evo luti o n isochore d 'une inclusio n. 
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La température d'homogénéisation (vapeur + liquide + vapeur ou liquide) per
met de déterminer aisément, dans le cas d'un système chimique simple (par exemple: le 
mélange H20 + Na Cl), la densité du liquide piégé dans l'inclusion, en faisant appel à 
la notion d'évolution isochore du fluide (fig. 17) . 

Considérons une section à volume constant du système PVT. 

Soit une inclusion formée dans les conditions Pl' Tl ; le fluide piégé (par 
exemple H20) est un liquide (on est dans le domaine bivariant une phase liquide) de 

densité dl (ou de masse volumique spécifique VI)' Si dl reste constant, le système se 
refroidit en suivant la courbe d'égal volume spécifique Vi (en général proche d'une droi

te et appelée ISOCHORE), jusqu'à ce qu'on atteigne la courbe d'ébullition à Th1 (courbe 
uni variante de coexistence des deux phases liquide et vapeur) ; à ce moment, une deuxième 
phase apparaît sous forme d'une bulle de vapeur dans le liquide, bulle dont la taille 
s'accroît lorsque le refroidissement se poursuit. 

Lorsqu'on réchauffe l'échantillon en laboratoire, le même trajet est suivi en 
sens inverse: la température d'homogénéisation Th (à laquelle la bulle disparaît) déter

mine l'isochore, c'est-à -dire le lieu des points des coordonnées P-T possibles pour le 
piégeage. 

Un fluide 2 piégé dans le domaine vapeur (ce qui est plus rare en géologie) 
montrerait les mêmes phénomènes. Toutefois, 1 'homogénéisation se ferait en phase vapeur, 
par disparition du ménisque du liquide. 

Il s'agit donc d'une estimation simple de la densité du fluide. Son utilisa

tion implique cependant: 

1. La connaissance de la nature du fluide et des données nécessaires à la 
construction des graphes PVT correspondants (valeurs expérimentales ou équations d'état). 

Dans cette étude, où nous avons toujours eu affaire à de l'eau faiblement salée, nous 
avons construit les isochores et la courbe d'ébullition à partir des données de J.L . Haas 
(1976) et de Potter et Brown (1977) pour le système H20 + Na Cl à différentes concentra 
tions (voir annexes). 

2. Si l'on veut que la densité mesurée ai .t une signification géologique sim
ple, l'évolution doit être isochore: il faut que tant au cours du refroidissement géolo
gique que du réchauffement en laboratoire, ni la masse du fluide, ni le volume de l'in
clusion ne varient. Or, nous avons vu que la première de ces conditions était vraisembl a

blement non respectée. (Dans un cas de réchauffement au-dessus de Th sans que Pc soit 
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éga leà Pi' la surpression dans l'inclusion casse l'inclusion, lui fait changer de forme 
et des fuites se produisent). 

II - AP PAREILLAGE ET CORRECTION DES MESURES 

a. Apparei 11 age 

L'appareillage utilisé pour cette étude est une installation de microthermo- . 
métr ie Chaixméca, modèle 1974 (Poty, Leroy et Jachimovicz, 1976), montée sur un microscope 
ortholux Pol Leitz . Elle comprend une platine (diamètre intérieur 20 mm) dont le chauffage 
est réa lisé par une résistance électrique. Le refroidissement se fait par un courant d'air 
compri mé refroidi à l'azote liquide. 

La température lue par affichage digital (indication au 1j10ème de degré) est 
mesurée par une thermosonde à résistance de platine. 

Les observations ont été faites en utilisant les objectifs H32 et UMK50 de 
Leitz (grand i ssement x 20 et x 32) . 

Les sections sont des lames épaisses (de 100 à 300 ~m) polies sur les deux 
faces. L'échantillon est placé directement dans la chambre d'observation, sans montage 
préal ab le sur un support. 

b. Corrections directes sur les mesures 

Le but de ce travail étant de mettre en évidence des variations systématiques 
même fa ibles des densités mesurées, il était nécessaire de connaître d'abord la précision 
et l a reproductibilité des mesures. 

1. Etal onnage de la lecture de températures 

L'étalonnage de l'installation a été fait en utilisant les points de fusion 
des corps suivants : 
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CO 2 
- 56,6°C 

Tétrachlorure de carbone - 22,8°C 

n Dodécane 9,6°C 

Glace fondante O°C 

Produit Merck n° 9670 70°C 

n° 9700 lOO°C 

n° 9735 135°C 

n° 9780 180°C 

n° 9800 200°C 

n° 9847 247°C 

Nitrate de sodium (Merck PA n° 6537) 306,8°C 

Bichromate de potassium (Merck PA n° 4864) 398°C 

Durant ce travail, quatre étalonnages ont eté effectués, à raison de un tous 

les six mois. Les courbes construites à partir de ces mesures sont données en annexe. 
Elles montrent une légère dérive (exemples dans le tableau ci-dessous) . Cette dérive pro
viendrait de l'appareil et non pas du vieillissement des produits d'étalonnage. En effet, 

Produit Merck MSP n° 9735 
Température de changement de phase 

Dates Correction de température 

Décembre 78 1,5 oC 

Octobre 79 2,3 oC 

Mars 80 2,7 oC 

Septembre 80 3,2 oC 

6T 

deux courbes d'étalonnage faites au même moment mais avec des produits différents (les 

uns anciens, les autres récents) ont donné les mêmes valeurs de corrections. 

Pour la gamme de températures considérées dans ce travail (aux alentours de 

1500C), l'étalonnage fournit des valeurs de corrections allant de l,5°C à 3,9°C (fig. 18). 
Cette dérive est normale et connue: il existe un mécanisme de réglage de l'électroni
que constitué de résistances étalons incorporées O°C et 400 °C, qui n'a pas été utilisé 

au cours de ce travail. 
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T en oC 

5 

4 

3 

2 

1 

130 

Valeur supérieure 

- ____ Valeur moyenne 

1 - --- - + 

: --- --- ----

~J~~ ___ =~---__ ------J:_------____ -:i~ ___ va 
l
eur i nféri eure i 

• -r 

135 140 150 

t1esures éffectuées en 
• Décembre 1978 
+ Octobre 1979 

160 170 180 190 

* r1ars 1980 
o Septembre 1980 

Figure 18 . Val e urs des . correc t ~ons 6 T fournies par les é talonnages 
succ essi fs e ntre 135 °C e t 180 °C. 

La valeur adoptée pour la correction est la l va eur moyenne (2,8 °C), la tempé-
ratu re vraie étant voisine dp. la température corr,'ge-e a- ± l,50C ( 6T 1 5 soit -r = T5rr = 1 %). 

2. Au t res erreurs. Précision et reproductibilité 

- Influence du temps de chauffage de l'électronique 

COlTlTle toute électronique, la baie des ' -' mesures necess,te un certain temps de 
stabi lisation. Le tableau montre que la mesure de t empérature se stabilise assez rapide-
ment; l'erreur éventuelle restant de toute façon inférieure aux autres erreurs. 
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Inclusion fluide dans le quartz synthétique 

Homogénéisation très facile à voir 

Temps de chauffage de Th mesurée 

l'appareillage en o C 

11 10 heure 243,4 

1 heure 243,1 

5 heures 243,0 

10 heures 243,0 

Vitesse de chauffage 
entre Th-5°C et Th+5°C 

20 1 mn 

1° 1 mn 

1° 1 mn 

1° 1 mn 

_ l nfl uence de l a durée du chauffage de l' i nc lus i on fl u i de 

Les expériences déjà citées de Leroy en 1979 et Gratier en 1980 montrent que 

les Th peuvent être modifiées si l'inclusion est chauffée pendant longtemps (plusieurs 

jours) au dessus de son point d'homogénéisation initial. Cet effet est cependant négli
geable à l'échelle du temps de mesure (l'étude d'une section nécessite quelques heures 

seulement), surtout lorsqu'on a affaire à des familles assez homogènes d'inclusions-le 
cas ici- pour lesquelles la mesure de Th sur l "une d'entre elles n'implique jamais de 

forte surpression Pi' dans les autres. 

_ Influence de la distance inclusion fluide - sonde 

Les différentes inclusions sont situées à des distances variables du point 

de mesure: l a sonde (Poty, Leroy et Jachimovi cz, 1976). 

Après avoir placé une inclusion fluide (dans un quartz synthétique) à des 

hauteurs successives par rapport à la sonde, on a mesuré les Th se rapportant aux dif

férentes hauteurs (tableau ci-après) . 
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Inclusion dans le quartz synthétique. Dimension 71 ~ 
Homogénéisation très facile à voir 

Hauteur de l'inclusion par Vitesse de chauffage Th mesurée 
rapport à la sonde entre Th-5 °C et Th+5°C en oC 

0,100 mm 1°jmn 243,3 
0,300 mm l°jmn 244,4 
0,500 mm 1°jmn 246,4 
0,700 mm 1°jmn 247,3 

Par ailleurs, les inclusions étudiées ont toujours été placées près du cen
tre de la platine pour éviter l'influence des variations horizontales de distance 
sonde - inclusion: la figure 19 donne les différentes valeurs obtenues pour T= 380°C 

(Poty, Leroy et Jachimovicz, 1976). 

/ 
( 

4 
379 .6 

-
1 

380.4 

380.6 

'\ 
) 

/ 

SONDE .. 

On observe à cette température des 
différences pouvant atteindre près 

de 1,5°C. Dans la gamme de tempéra
tures concernées par ce travail (au
tour de 150°C), cette valeur est 
sans doute assez largement inférieure. 

Fi g u r e 19 . Di s t~ i hut i on hori zontal e des temp é r a tures 
1 ' ho mogénéi sation s ur l~ plat i ne chauf
f a nte à 380°C ( Poty , Leroy e t Jachimovicz , 
1376) . 

Limite de la zone où ont été effectuées 
les mesures. 

Dans un cristal de quartz naturel, on a sélectionné une série de mesures de 
Th effectuées sur des inclusions fluides particul,'e-res '. "cr,'staux négatifs" (cf. chapi-
tre IV). L'histogramme obtenu sans tri des inclusions est homogène (fig. 39), faiblement 

éta lé (de 144 à 153,5 C). Des classes ont été définies en fonction de la position des 
incl usions fluides par rapport a- la sonde t d , e e nouveaux histogrammes établis 
(fi g. 20). 
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Classe d'inclusions fluides en Valeur maximale de Th 
f(position / sondet en oC 

de ° à 31 jJIll 150,25 
de 31 à 60 jJIll 

au dessus 150,75 
de 61 à 100 Ilm de la platine 150,75 

On voit que les nouveaux maxima obtenus ne diffèrent pas significativement 
les uns des autres. 

Aussi, dans notre étude où la position centrale de l'inclusion lors de la 
mesu re de Th a été respectée, on peut considérer que l'influence de la hauteur de l'in

clusion dans la section est négligeable (erreur absolue à 150°C < à 1°C: 0,5°C). 

Erreurs dues aux difficultés d'observation du changement de phase 

Lors des mesures de microthermométrie, l'expérimentateur doit apprécier le 
mome nt précis du changement de phase. Dans les très petites inclusions ou dans les in
clusions de forme complexe,- l 'homogénéisation (disparition de la bulle) peut être très 
diffic ile à voir. Il est alors possible de préciser cette température en tenant compte 
des retards à la rétro-ébullition (persistance d'un état métastable à une seule phase à 

plus basse température que Th) ; si à température croissante, on a dépassé Th' on verra 
bru talement apparaître, lors de la décroissance de température, une bulle de gaz 'de tail
le déjà assez grosse, à une température sensiblement inférieure (plusieurs OC) à Th' Si, 

par contre, on a commencé à refroidir avant d'atteindre Th' la bulle grossira progressi
vement au refroidissement. On peut donc ainsi encadrer avec précision, par essais suc
cessifs, la valeur vraie de Th' Il s'agit cependant d'une méthode longue, qui rend très 
laborieuse l'étude de telles inclusions fluides. 

En définitive, les températures sont mesurées à ± 0,5°C, l'erreur sur la me
sure absolue des Th n'est d'environ que de + l,SOC pour la gamme de températures auxquel
les nous avons affaire dans ce travail . 
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Mais,comme les isochores sont quasi parallèles entre elles dans le domaine 

de Th considéré ici, cette imprécision sur la valeur absolue de Th ne se répercute pas 
sur les mesures de variations de densité d'une inclusion à l'autre, variations qui sont 

l'objet principal de notre étude (plus que les valeurs absolues de densité). 

L'influence de l'erreur 6Th « 2 %) sur les conditions de pression et de tem

pérature vraies est donnée dans la figure 21. 

P n Kbars 

3 

1.5 

0.5 

o 
148 152 

100 200 500 Th en 'C 

Fig. 21 - Influence de l'erreur 6Th 
sur les conditions de pression et de 

température vraies. 
En admettant par exemple une tem

pérature de formation de 350°C et une 

Th vraie de 150°C (148 < Th < 152), 
on obtient pour P, 2,6 < P < 2,68 k 
soit 6P = 2.10- 2 (2 %). 

P 

De même , pour une pression de for

mation de 2 kbars, on obtient pour T, 

295 < T < 302°C, soit 
6T = 3.10- 2 (3 %). 
T 

c. Dispersion résiduelle, dans le cas d'un cristal idéalement simple 

Si l ' on considère un quartz synthétique non perturbé ultérieurement (n'ayant 

subi ni remontée en température, ni déformation), toutes ses inclusions devraient théori 

quement être remplies par un fluide de densité identique . Malgré cela, nous verrons 
(chapitre IV , § 1) que la température d'homogénéisation montre une l égère dispers i on 

( ~ 1°C, fig . 26) , indépendamment des causes d'erreurs précitées, en partie due à la non 
répétitivité de la vitesse de chauffage (il existe maintenant un programmateur sur les 
nouveaux modèles), à la non homogénéité du fluide dans l'autoclave ( contrôle de la pres 

s ion impréci s, par exemple), ... cf. Leroy , 1979 . 
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On peut donc espérer, dans le cas d'un cristal naturel pour lequel les condi 

tions de croissance sont a priori très loin d'être aussi idéalement simples, des mesures 
étalées dans moins de 2°C . 



CHAP ITRE IV 

LES INCLUSIONS FLUIDES. MARQUEURS DE DEFORMATION 

A, CRISTAUX SYNTHETIQUES DE QUARTZ 

B, FENTE DE TENSION TARDITECTONIQUE 

C, INTERTRONCONS DE BELEMNITE BOUDINEE 

"L'homme a hérité sans le savoir d'un capital d'insolen

ces immémoriales, de hardiesses malheureuses, de paris 

ruineux dont la persistante audace, d'abord accumulée 
en vain, devait un jour tardif faire germer pour lui 

une grâce inédite et rebelle. En elle, se conjuguent 
l'hésitation, le calcul, le choi x, la patience, la 
ténacité, le défi. Il 

Roger Caillois 



IV - LES INCLUSIONS FLUIDES, MARQUEURS DES CONDITIONS 
DE LA DEFORMATION 

Les inclusions fluides, surtout s'il s'agit d'inclusions primaires, devraient 
théo riquement refléter la pression et la température du fluide au moment où a cristallisé 
la régi on du minéral hôte, à proximité immédiate de l'inclusion. Les variations de pres
sion étant beaucoup plus brutales que les variations de température et les variations de 
densité reflétant surtout les variations locales de pression fluide, c'est à ce titre 
sur tout que les inclusions fluides devraient pouvoir être un outil d'investigation pré
cieux dans les roches déformées. 

Cette manière d'envisager les inclusions fluides comme marqueurs de pression 
et de t empérature a déjà été expérimentée pour traiter de problèmes tectoniques ou assi
mi lés, par différents auteurs; mais les résultats obtenus nécessitent une certaine pru
dence quant à leur interprétation . 

On peut citer surtout ' : 

POTY (1969) qui a examiné la croissance des cristaux de quartz comparativement entre 
fil ons de La Gardette et filons du Mont Blanc . Entre autres, les inclusions fluides lui 
ont été uti1es,p1us comme manomètres que comme thermomètres de la crista11ogenèse . 

DURNEY (1972) qui a utilisé l es inclus i ons fluides en tant que témoins de la déforma
tion ; elles lui ont permis de définir des conditions de mise en place des Nappes Helvé

tiques Occidentales (Valais - Suisse). 

GRATIER, LEJEUNE et VERGNE,(1973) qui ont utilisé les inclusions fluides dans les fen 
tes tectoniques pour tenter d'établir une corrélation entre cinématique de l a déformation 
cal cu l ée par ailleurs, et conditions thermodynamiques des déformations. Mais il n'a été 
quest ion que d'un es sai sommaire, et des études ultérieures ont été entrepr i ses à partir 
de cette même idée par D. BERNARD en 1978. 
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POTY, STALDER et WEISBROD,(1974) qui ont pratiqué une étude des inclusions fluides 
dans le remplissage de fentes, prélevées des Alpes Occidentales aux Alpes Centrales. Une 

évolution des températures, mais une stabilité a la foi~,de la pression et de la surchar

ge ont été les résultats apportés par cette étude. 

MULLIS (1975) qui a effectué des recherches sur les remplissages de fissures de ten
sion en échelons dans le secteur du Val drIlliez (Valais - Suisse). L'interprétation de 

l'étude fine des inclusions fluides de ces cristaux a permis de mettre en évidence une 
croissance rythmique du quartz: alternativement avec les générations successives de 
quartz, on observe un changement de régime de la pression lors de l'ouverture et de la 

fermeture des fentes (fig 22). 

Fi gur e 22 . 

P en bar :~c~S~O~~ __ , Tenoe 
IVb 

lVa o )-- 300 1500 • . 1-' 
IIlb ' . , 

. " 
III a ' : . - . 250 Il b 1000 .- . 
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, 
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Il a - . , - 1 -b - 1 

1 ~ 1 
200 500 rEM -1 a PERA,ru -._ 

RE 

0 150 

la a b lia b ilia b IVa b GEN 

Dia gramme i déalisé schématisant l e s c ondi t i ons d e pressi o n et ~e t em
o é r a ture d e fo r mation de qua tre g éné ra t i ons suc c essives de c rOl s sance 
~ I, II, III, IV ) dans de s crist aux d e quart z , Val d'Illiez, Suis s e 

( Mullis, 19 75 ). 

PECHER (1978) qui a appliqué l'étude des inclusions fluides aux formations de la 

zone du M.C .T. himalayen au Népal central. La pression apparente de la phase fluide, 
déduite des températures d'homogénéisation mesurées dans les inclusions et des tempé
ratures réelles données par les équilibres minéralogiques, est faible dans ce contexte 

de moyenne a haute pression. 
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D. BERNARD (1978) qui a tenté de reconstituer l'évolution des conditions de pression 

et de température lors de la déformation de la couverture sédimentaire jurassico-lia
sique du Massif du Pelvoux (France). Les résultats donnés par la microthermométrie ont 
permis de mettre en évidence le rôle d'un effet de socle sur les sédiments environnants. 

Un problème se pose pourtant au niveau de l'interprétation des densités don
nées par les inclusions fluides, où les valeurs sont assez surprenantes: en combinant 
le degré de cristallinité de 1 'il lite ou la présence de paragonite, qui permettent d'es
timer la température dans la couverture au moment de la déformation a environ 350°C, et 

les densités mesurées, les pressions obtenues seraient de l'ordre de 2 à 2,5 Kbar (POTY, 
STAL DER et WEISBROD, 1974). Si on assimile les pressions indiquées par les fluides, a 
la seule charge lithostatique, et pour un gradient thermique choisi, cela voudrait dire 
une épaisseur de couverture de 7,5 à 9,5 km,alors que la profondeur que l'on peut esti
mer pa r l'épaisseur de la couverture sédimentaire connue jusqu'au Crétacé,n'excède 

jamais 2 à 3 kilomètres. 

Pour tenter de preclser et de comprendre ces distorsions, nous avons entre

pri s à la suite des travaux de D. BERNARD (1978), l'étude plus détaillée de quelques 
échanti 11 ons. 

Dans ce chapitre, QOus essayerons de voir si l'on peut utiliser les inclu
sions fluides comme marqueurs du fluide présent lors de la déformation, en traitant quel
ques exemples de complexité croissante: 

- Cas idéalement simple d'inclusions fluides contenues dans du quartz synthétique: 
température constante pendant la cristallogenèse, absence de contraintes (cristaux sus
pendus dans une phase fluide), pas de réchauffement ou de mise sous contrainte ulté
rieurs. 

- Cristaux d'une fente de tension géométriquement très simple, formée dans une étape 
tard i ve de l 'histoire d'une région: quartz et calcite d'une fente ouverte, non reprise 
ultér ieurement, de la couverture liasique des massifs cristallins externes alpins. 

- Cas complexe du remplissage quartzo-calcitique d'intertronçons de bélemnite défor
mée dans les flancs d'un pli. 
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Le but cherché par le choix de ces échantillons est de voir si les inclu
sions fluides permettent effectivement de suivre l'évolution des conditions PVT des 
fluides au cours du temps et éventue11ement,des déformations qui accompagnent la for 

mation des cristaux hôtes. 

A - CROISSANCE CRISTALLINE SANS PERTURBATION DU MILIEU DE FORMATION. 

CRISTAUX SYNTHETIQUES DE QUARTZ. 

Pendant la croissance du quartz synthétique, tous les paramètres de forma
tion : degré de remplissage de l'autoclave (c'est-à-dire densité), température, chimis
me du fluide sont connus, mais on manque de précision sur la valeur exacte de la pres

sion (LEROY, 1979). Grâce à la microthermométrie, l'étude des inclusions fluides dans 
ces cristaux permet de retrouver une valeur de la densité. 

Ce cas élémentaire nous permettra: 

- de voir s'il y a effectivement concordance entre la densité théorique (dépendante 
de la pression et de la température choisies) du fluide contenu dans les inclusions 
fluides et la densité mesurée grâce aux températures d'homogénéisation, 

- d'estimer l'amplitude de la dispersion "minimum" des températures d'homogénéisation. 

I - MODE DE FORMATION - CROISSANCE HYDROTHERMALE 

Nos mesures ont été effectuées sur un monocrista1 réalisé par la "Société 
Industrielle du Combustible Nucléaire" à Annecy.* 

* Nous tenons à remercier M. BUISSON de la Société S.I.C.N. qui nous a procuré les échan
tillons de cristaux de quartz synthétique. 
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La cristallisation a lieu dans un autoclave (fig. 23) où la 
quée (pression hydrostatique sensu stricto), fonction du 

pression app1i

• • germe --- - • • 
autocla ve • • zone de 

• croissance • fou r • • • • • 
écran 

corps mère J • } • zone de • chauffage -. • dissolution • • 

the rmo cou p 1 e 

Figure 23 . Principe ~ e la synthèse hydro
thermale (REGRENY , 1973) . 

coefficient de remplissage et 
de la température, est constante 
(environ 160 MPa). Dans la partie 
inférieure de l'autoclave (zone de 
dissolution, température de 370°C , 
solvant utilisé: une solution 

aqueuse H20 + NaOH IN) on dispose 
des petits fragments de quartz de 
quelques centimètres cubes. 

Dans la partie supérieure 
(zone de recrista11isation, tempé
rature de 355 °C), on place des ger
mes taillés dans des monocristaux 
de quartz naturels ou synthétiques. 

La solution se sature 
dans la zone de dissolution, se 

dépl ace par convection th . . ,- 1 ermlque Jusqu a a zone de recrista11isation où la silice pré-
cipi te sur les germes . 

La vitesse de croissance est variable selon les faces 
par jour suivant l'axe <0001 >. 

au maximum 0,45 mm 

II - LES INCLUSIONS FLUIDES DU QUARTZ SYNTHETIQUE 

Dans quelques cas, avant le régime d'équilibre, le début de la cristallisa-
tion est précédé par tt une a aque corrosive des germes (REGRENY, 
peti ts canaux le long des lignes de dislocations-coins (WILKINS 
canaux sont ensuite scellés par la silice qui précipite. 

19 73 ) avec formation de 

et MAC LAREN, 1981). Ces 
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d , Qua r tz ..J a ins i Qu'une coupe où la partie hachur ée Rêorésentation un - ~ 
. (REGRENY, 1973 , d ' ap r ê s DAN A' S SYSTEM OF MI-marque la t r ace du germe 

NERALOGY , vol . I I I ) . 

Ces inclusions, qui ne sont généralement présentes que dans le germe, c'es t 

à-dire au coeur du cristal obtenu en fin d'expérimentation (fig . 24), sont des petits 
cylindres allongés (fig. 251 et disposés selon deux directions faisant entre elles un 
angle d'environ 20°. L'une de ces deux directions est très proche de l'axe <0001> du 

quartz. 

Figu r e 25 . 

( d ,:;? "j'Y 1 1 
~ ___ a_~~a~~~;~ ____ ~aL-----------~ 

Z 
/ 

1 
1 

X~I y 
--4~ 

1 
1 

1 

----2 mm 

Posit i o n des inclus i ons fluides dan s un ge rme de cristal de qua rtz 
synthétique (REGRENY , 1973) . 

- t de recr l' stall l' s a tion 350°C ; Co nd i t i ons de cro is sanc e : Te mper a ure 
so l van t : sol u t i o n aqu e use NaOH 1 M/ l ; v i tesse de croissance sui

vant < 000 1 >: 0 , 37 mm par j o ur . 
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III - RESULTATS OBTENUS EN MICROTHERMOMETRIE 

La croissance du quartz a lieu dans une solution de compo sition constante 
et con nue, cependant une certaine imprécision persiste. Le coefficient de remplissage 
est d'environ 0,8, soit dans le cas de l'eau pure une densité aussi de 0,8 correspondant 
à une t empérature d'homogénéisation de 250°C: cette valeur est tirée des données de 

BURN HAM et al (1969) pour H20 pure, car on ne connaît pas les courbes PVT pour le systè
me H20 + NaOH ; cette valeur de Th doit être une valeur légèrement inférieure à la va
leur théorique: l'adjonction d'un électrolyte déplace en effet les isochores vers les 
plus hautes températures. 

La température d'homogénéisation mesurée par microthermométrie est de 251 °C 
(fig . 26), soit effectivement tout à fait compatible avec les conditions de formation. 
On vérifie donc dans ce cas simple, que la densité des inclusions fluides est bien re 
présentative des conditions pression _ température du milieu de croissance. Tous ces ré 
sul tats ont déjà été observé~ par LEROY en 1979. 
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Figur e 26. Hi stogramm e des tempé r atur es d'homogénéisat i on mes urée s dans 
des Quartz synthét iqu es : exemples LJ et 1AO , c l asses de 10C 
(PECHER , 1981) . 
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IV - REEQUILIBRAGE EXPERIMENTAL DES INCLUSIONS 

a. Les expériences déjà citées de GRATIER (1980) montrent qu~ : 
1- - ess lOn interne (70 en imposant à ces inclusions fluides, une egere surpr 

MPa) par chauffage du cristal à une température 3~5°~ > à Th = 251~C: on constate au 

t · t ps (80 J'ours) une légère varlatlon de la denslte (fig. 27). bout d'un cer aln em , 
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1 
1 r-
I 
1 
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250 

260 

Quartz synthétique . 
Conditions de formatlon : P=160 MPa 

T=355 oC 

270 280 290 Th 

Quar tz synthét i que . . _ . 
Condi t ions d' expérimentatlon : apr es 80 Jours 

T=305 °C 

n 
260 270 280 290 Th 

nb. d ' inclusions 

40 

10 

Quart z SVn th. Th '246,S 

températu re 

après 1 semaine à 30 2! 2 ' 

avec Pi: 800 ba rs 

Figure 27 . l d . l ·ons Hl.·stogramm e s des temp é Rééqui lib r age expéri menta e s l. nc US l. . 
rature s d ' h omo généisat i o n obtenus avant et a prè s exp é r i me ntat i o n 

(GRATIE R, 1980) . 

l'nterne plus forte, on obtient un rééquili b. En imposant une surpression 

h ff de l'inclusion (fig . 28) : _ . brage par surc au e 
à une pression de confinement de 1 Atm (0,1 MPa) dans l~S exp~r~~nce~ 

note- une évolution des valeurs des températures d homogenelsatlon de LEROY (1979),on a ( d 
en fonction des températures maximales auxquelles l'inclusion a été chauffée temps e 

chauffage 5 à 10 mn). 
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Figure 28 . Augmentat ion de la tempéra
tur e d ' ho mogénéisation ( T, ) 
en fo ncti o n de l a tempéra~ 
tur e à laqu e l le a été c ha u f 
fée l'inclusion ( LEROY , 1979) 

A une pression de confinement (200 MPa) et à une température (500°C) plus 
élevées ,correspondant à une différence Pi-Pc d'environ 150 MPa, maintenue pendant plus 

de 400 heures, on observe un rééquilibrage total de certaines inclusions par décrépita
tion (f ig. 29) : la nouvelle densité correspondant aux nouvelles conditions de pression 
et température, et un rééquil j brage partiel (par déformation plastique du minéral hôte? 
par diffusion vers l'extérieur du fluide contenu dans l'inclusion fluide ?) mais homogè
ne des autres inclusions fluides (PECHER, 1981) . 

Des rééquilibrages analogues mais aboutissant à des néo-inclusions plus net 
temen t secondaires ont été aussi obtenues par le même auteur pour des temps d'expérimen
tation beaucoup plus courts (1 heure, 20 heures). 
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1 
Rééquilibrage Rééquilibrage 

0) total -Décrépitati on 
u parti el c 

20 1 0) 264°C 
~ 

Fi gure 29 . 

v - DISCUSSION 
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Hi stogr a mme de T ob tenu a près expérimentat i o n (PECHER , 1981) 
Ec hantil lon lC (hp = 200 MPa, T = 50D oC) , classe s de 2 ° C; 
e n b l a nc : gr a nde s i ncl us ions sec ondai r es i s olées correspon
dant à des i nclusions pa r tie ll e me nt r ééqui librées 
e n po i nt i l l é : gr andes i nclusio ns sec o ndaire s e ntourées d e pe-

tites inc l usi o ns fl ui d es * 
en noir : petites inclus ions secondai res* 
*Ces de ux cat égor ies corr e s po nde nt à d e s i nc lusio ns f l u i d es 
décrépit é e s et des n é o- incl us ions fo rmée s a u t our d ' ell es, par 

col matage des mi c r ofrac t ures apparues. 

Ainsi, contrairement aux expériences de ROEDDER et SKINNER (1968) qui mon 

traient l'absence apparente de rééquilibrage lorsque Pi n'excède pas Pc' ces expériences 
mettent en évidence des possibilités de variations de densité lorsqu'on impose à l'inclu

sion une surpression interne. Le rééquilibrage peut être brutal ou lent et alors incom

plètement réali sé, au moins dans les expériences citées . 

- Rééquilibrage brutal 

En autoclave, il Y a décrépitation (rupture fragile) de l'inclusion lorsque 

Pi > Pc (ou 03 ) + T
o

' puis formation de nouvelles inclusions dans des cracks apparus du 
fait de cette surpression . Ces inclusions présentent une valeur de densité inférieure à 

la densité initiale. 

7l 

La valeur de Pi pour qu'il y ait décrépitation dépend de 

- l a forme de l'inclusion, qui est le facteur le plus important puisqu'il condition
ne l' éta t de contrainte local à son voisinage (valeur de la contrainte tangentielle ma
ximal e). En principe, plus le rayon de courbure minimum de l'inclusion sera petit, plus 
l'incl usi on se fracturera facilement (JAEGER et COOK, 1976). 

- du volume de l'inclusion: les expériences de LEROY en 1979 ont mis en éVldence que 
le vol ume des inclusions jouait un rôle: les inclusions les plus petites décrépitant 
pour des ôPi les plus fortes: la valeur de la surpression interne nécessaire à la dé
crépi tati on vaut selon les cas de 85 MPa à 180 MPa environ (PASHOV et PILOYAN, 1973 ; 
SHATAG IN , 1974 ; SHARANOV et al, 1974 ; LEROY, 1979). 

Mais pour des essais sur des cristaux naturels, il est très difficile de faire une dis 
tincti on entre l'influence du volume de l'inclusion et l'influence de la forme, les 

deux varia nt souvent en même temps: les inclusions de petit volume sont presque tou 
jours plus rondes que l es inclusions de grand volume. 

Dans les modèles (par éléments f i nis) de l'état de contrainte autour d'une 
cavité el lipsoïdale sous pression dans du quartz considéré comme un solide élastique, 

le vol ume de l'inclusion n' 1ntervient pas (BOUD.ON, communication orale), car les valeurs 
des contra intes tangentielles, près de l'extrémité de l'inclusion (qui conditionnent la 
rupture), r estent l es mêmes pour deux inclusions de forme semblable. 

- Rééquili brage lent (expériences de GRAT IER , 1980 et de PECHER , 1981) 

Dans les expériences précitées, il s 'agit d'un rééquilibrage incomplet ( la 
nouvel le densité implique que Pi f Pc) avec un changement de forme des inclusions, es 
sentie llement par diffus i on dans la phase fluide ou dans le solide (GRATI ER, 1980). 

Ce changement de forme ne s'accompagne pas d'un changement de volume (véri 
ficati on faite à l'analyseur d'images par F. CHATAGNON) mai s deux autres mécanismes sont 
a priori envisageables et peuvent contribuer à ce t te évolution des inclusions: 
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_ une déformation plastique du minéral hôte autour de l'inclusion fluide avec une 

baisse de densité par augmentation de volume (hypothèse retenue par LEROY en 1979). 

_ ou une diffusion du fluide à travers le minéral hôte, avec une baisse de densité 

par diminution de la masse du fluide. 

Il faut signaler aussi que des modifications expérimentales de densité, 

dont les résultats sont tout à fait analogues à ceux présentés lCl pour le quartz, ont 
été obtenus sur la calcite qui se rééquilibre encore plus vite (GRATIER 1980),et sur de 

la Fluorite CaF2 (SABOURAUD 1981). 

Par ailleurs, en se basant sur la comparaison des valeurs de To et de duc

tilité, WILKINS (19 ) a pu classer un certain nombre d'espèces minérales naturelles 
selon leur possibilité de répondre plus ou moins facilement à une surpression interne 
par décrépitation. Dans cette étude, le quartz apparaît comme un "bon" matériau, théori-

quement assez difficile à rééquilibrer . 

Au terme de cette étude sur le quartz synthétique, on peut souligner qu ' un 

problème d'interprétation subsiste lorsqu'on parle d'inclusions. On n'est jamais certain 

d'être en présence d'une inclusion qui n'a pas subi de modification, tant physique que 
chimique au cours de son histoire: en effet, si une inclusion réellement primaire es t 

soumise ultêrieurement (et c'est le cas probable de bien des inclusions naturelles) à 
des variations de pression et de température, elle peut donner naissance à de nouvelles 

inclusions, avec des densités nouvelles, ou simplement changer de forme et acquérir une 
nouvelle valeur de densité, sans que l'on puisse reconstituer son histoire primitive. 
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B - CAS NATUREL SIMPLE FENTE DE TENSION TARDITECTONIQUE 

Les cristaux naturels ont grandi dans des conditions a priorl' 
que les cristaux de quartz moins simples 

synthétique, et ont pu suivre un chemin 
post-cristallisation assez complexe. pression-température 

Un des cas les plus s ' 1 lmp es correspond au remplissage d'une fente d'exten-
sion appa rue tout à fait en fin d d-f _ e e ormation. Cependant même une telle f t 
creer de manière ass l ' ' en e a pu se ez comp exe, dlscontinue (MULLIS 1975' RAMSAY 1980) 
subir ap rès formati d ' , , , et en outre 

on, es variations de pressionet de température. 

Selon la chronologie relative: ouverture 
crl

' t ' apport de fluides, croissance des 
s aux, on peut envisager des varl'atl'ons dans l'évolutl'on d 1 d . _ f e a enslté du fluide pié-

ge, au ur et à mesure de la crol'ssance du cristal hôte: 

- dens ité assez uniforme si la croissance est· . 
tuelle va riation lente et progr . d . _tardlve, une fOlS la fente ouverte (éven-

eSSlve es densltes due à de . t ' 
mais pas de variations brusques dues à la b' b s var1~ 10ns de températures, 
verture par t a1sse rutale de preSSlon fluide lors de l'ou 

rup ures successives de la fente) -

. 
- ou évolution des densités reflétant l'ouverture rythmique 

tal accompagne l'ouverture de la fente (MULLIS, 1975). 

l - CAD RE GEOLOGIQUE ET TECTONIQUE 

si la croissance du cris-

On a choi si une fente d 1 l' SChl'St _ d ans es ca ca1res marneux intensément plisse-s et 
oses es forma t ' . f' . les Grandes R 10ns ln er1eures du bassin de Bourg d'Oisans entre Belledonne et 

ousses. Cette fente se situe s 1 au Col d' Orn (C d _ ur a route qui mène du hameau de La Paute 
on oor onnees Lambert x = 888,60 m y = 314 20 -

sur la fe uille Vizille ' m z = 780 metres 
étudiée D au 1/25 OOOème XXX III 35 n° 7-8) et a déjà été partiellement 

par . BERNARD en 1978. 
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-' trois épisodes de déformation se sont succédés (GRATI ER, Dans cette reglon, 

1973) marque-s par des plis, des schistosités, des fossiles déformés , 
LEJEUNE, VERGNE, 
des lithoclases ... 

x 

Diaclase transverse 
-----t-----parallèle au longrain 

Direction d'allongement 
.-----maximal ( longrain ) 

Sc histosité dans banc 
----compétent 

Schistosité dans banc 
-----incompétent 

Diaclases subhorizontales 
]J~~ï/~-~~-~~----en échelons 

Figure 30 . Dessin sc hématique montra nt des struc
tures assoc i ées a ux plis P2 , dans la 
r égion N. W. du Pe l voux (GRATI ER , VERGNE 
et LEJEUNE, 1973). 

~a fente échantillonnée pour ce travail appartient à une famille de fente s 

ouvertes hori zontales, qui naissent par amplification des diaclases horizontales, appa

rues perpendiculairement à l'étirement lors de la formation des plis P2 (fig. 30). 

II - PARAGENESE DE LA FENTE - GEOMETRIE DES CRISTAUX 

La fente, schématisée à la figure 31, a les caractéristiques suivantes 

- longueur : 6 m 

_ épaisseur maximale: 0,13 m 

- profondeur non connue. 
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Î 
Yo_-z 

Secteur où l'on a préleve 
l'êchd nt illon étudi é 

0- 30cm-- ~~---_""'~=--_ 

Figure 31. Schéma de l ' endroi t où l'on a prélevé l'échantillon étudié . 

Le remplissage de cette fente est constitué de quartz très prédominant et 
de ca lcite. Contre les épontes, la calcite est l'élément unique; au centre, le quartz 
est seul présent. 

Les cristaux sont limpides et n'englobent aucun fragment d'éponte. Ils mon
tren t un faciès euhédral, à faces prismatiques bien individualisées et terminaisons py
ramidales . 

La suture médiane, dessinée par les terminaisons pyramidales des quartz im
briqués les uns dans les autres, permet de dire que les cristaux ont poussé de l'éponte 
vers le centre de la fente: il s'agit d'une croissance de type centripète (" syn taxial 
growth" , DURNEY et RAMSAY, 1973). 

Au cours de l'ouverture de la fente, l'orientation des cristaux a très peu 
varié , l' axe d'allongement <0001 > est quasiment perpendiculaire à l'éponte de la veine. 

III - CLASSIFICATION - MORPHOLOGIE DES INCLUSIONS FLUIDES 

Pour suivre l'évolution des températures d'homogénéisation au fur et à mesu
re de la croissance des cristaux, on a réalisé une série de sections perpendiculaires à 
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1 lallongement des cristaux (parallèlement aux épontes et perpendiculairement a llaxe 

<0001> du quartz), étagées sur toute la largeur de la fente (fig . 32). 

Les inclusions fluides sont très abondantes, tant dans le quartz que dans 

la calcite; cependant, toutes les mesures ont été faites sur les inclusions des cris 
taux de quartz, faute de pouvoir réaliser une bonne section juste contre lléponte , dans 

la calcite par laquelle débute la cristallogenèse . 

Au total, environ 800 inclusions fluides ont été étudiées. Elles présentent 

toutes deux phases a température ordinaire: 

_ une phase liquide: solution aqueuse , 

- une phase gazeuse. 

On peut les classer a partir de critères purement géométriques en 

inclusions de forme simple : 

régulières polyhédriques, 

anguleuses. 

- inclusions anastomosées 

inclusions allongées. (figures suivantes) 

Ces inclusions de divers types sont mélangées les unes aux autres,et répa r 

ties de manière apparemment quelconque dans chaque cristal . 

a - Les inclusions de forme simple 

Ce sont les plus abondantes, elles sont de deux types polyhédriques ou an-

guleuses . 

Sous le terme polyhédrique, ont été regroupées des inclusions a géomét rie 

particulière: quadrangle régulier, sections de prismes quadratiques bipyramidés (fig . 

33) . Ces formes d1inclusions rappellent les cristaux négatifs des auteurs, classique-

CALCITE 

QUA RTZ 

CALCAIR E 
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S 14 

S 12 

S II 

S 10 

S 2 

S 1 

Figure 32, Pos i tio n de s différent es sect i ons 
effectuées da ns l e rem pli ssage qua rtzo-ca l ci 
tiq ue de l a fe nt e, 

a 2 cm 
..... ' - - --" 
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Figur e 33 . Inclusions fluides e n fo rme de 
"cristaux négatifs" ( s ect i on n08, 
température ambiante). 

ment considérées comme des inclusions 
primaires (DEICHA, 1955 ; ROEDDER, 1976). 

Il ne s'agit cependant pas à 
proprement parler de "cristaux négatifs" 
puisque leurs faces ne correspondent pas 
à des faces cristallines du quartz. Néan

moins, on conservera cette appellation 
dans la classification. Ces inclusions 
fluides polyhédriques ou "cristaux néga 
tifs" sont pour la· plupart de taille 
moyenne, et sont regroupées en paquets 

de quelques inclusions. 

Sous le terme d'inclusions fluides anguleuses, ont été regroupées des inclu

sions de forme anguleuse, sans forme géométrique régulière (fig. 34). 

f igure 34 . Inclusions fluides anguleuses 
( section n08, température am
biante) . 

Les angles peuvent être vifs ou arrondis . 

b - Inclusions allongées 

c - Inc lusions anastomosées 
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On a distingué les inclusions 
dont le rapport longueur sur largeur est 
élevé . Dans cette famille d'inclusions, 

le taux de remplissage (V liquide/V bulle) 
est toujours élevé (fig. 35) . D'un point 
à l'autre d'une même section, la direc
tion de l'allongement des inclusions va
rie; elles ne semblent donc pas indiquer 
de direction privilégiée dans les cris
taux. 

Figure 35 . Inclusions fluides allongées 
(secti on n015 , température ambiante) . 

Ces inclusions toujours de très 
grande taille (40 à 90 ~m) se distinguent 
par leurs formes digitées, anastomosées, 
échevelées (fig. 36). Leur taux de remplis
sage (V liquide/V bulle) est toujours 

faible. Nous verrons qu'il s'agit là d'in 
clusions partiellement décrépitées. 

Figure 36 . Inclusions fluides anastomosées 
(section n06, température ambiante ) . 
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On ne peut affirmer pour aucun de ces types d'inclusions qu'il s'agisse 

d'inclusions fluides primaires vraies. On peut cependant considérer que les inclusions 
en forme de "cristaux négatifs" sont relativement anciennes, tandis que les inclusions 

fluides anastomosées seraient au contraire les plus tardives . 

IV - MICROTHERMOMETRIE 

1. Température de fusion - salinité 

Les fluides piégés dans les cavit~s au cours de leur croissance, sont tou

jours des solutions aqueuses de sels alcalins (sans doute NaCl). En l'absence de déter
mination plus précise, on exprimera la salinité des solutions en équivalent poids NaCl 

(ou en pourcentage pondéral équivalent NaCl), 

Nombre d'i nc lusions 
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Figure 37 . Histogrammes des températures de fus ion, classes de a,loC . 
A, B et C : histogr amme établi pour chaque section , 
D : histogramme des mesures cumulées des sections SI , 32 , S3 , S4 . 
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La température de solidification (gel de la solution) du liquide a lieu en
tre -30°C et -40°C. 

La température de fusion du dernier cristal nous servira à donner la sali
ni té de la solution (s'il y a équilibre entre liquide + vapeur + solide). 

Les températures de fusion obtenues en cryométrie sont comprises entre 
-0,2°C et -2,2°C avec un maximum net à -0,8°C (fig. 37) ,pour une série de 150 mesures 
(mesures cumu1ées des sections 52 + 54 + 56 + 58). 

En se reportant au diagramme H20 + NaCl construit expérimentalement (fig. 38), 
on voit que la température de -0,8°C (le pic de 1 'histogramme) correspond à une valeur 
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Figure 38 . Le système H20 - NaCl (r nt. Cristo Tables rv p. 235, 1928, 
d'après ROEDDER, 1962 , p . 1059). 

de la salinité de 1 à 2 % pondéral équivalent NaCl (1 à 2 % p.eq. NaCl). 

Il n'y a pas de relation nette entre les températures de fusion mesurées 
et la position de l'inclusion fluide dans la fente; l'étalement des histogrammes serait 
surt out dû à la difficulté d'observer très précisément la fusion du dernier cristal. 

5i on suit l'évolution des salinités dans un même cristal (sections n02, 4 et 
6) , il y a malgré tout un léger décalage du maximum -0,8°C à l'éponte et -0,9°C près 
de la suture (fig. 37). La solution présente en fin de croissance,était légèrement plus 
salée que celle présente en début de croissance. 
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2. Températures d'homogénéisation - densité 

Les résultats sont présentés sous forme d' hi stogrammes de Th correspondant 

aux différentes sections et aux différents types d'inclusions fluides (fig. 39). 

Si lion examine les histogrammes des températures d'homogénéisation corres 

pondant aux différentes sections, on constate: 

que l 'étalement de chaque histogramme est grand: environ 20°C. 

qu'il existe cependant toujours un pic bien marqué. 

que d'une section à l'autre, la position du maximum varie légèrement. 

Les températures de fusion comprises entre -2,2°C et -O,2°C nous permet

tent d'utiliser les relations PVT pour des salinités de 1 à 2 % p.eq.NaCl (construction 

effectuée à partir des données de J.L. HAAS, 1976 ; POTTER et BROWN, 1977 ; POTTER et 

al, 1979). 

Si lion se reporte aux isochores construites pouf 1 % p.eq.NaCl, le décala

ge maximum observé d'un pic à l'autre (d'environ 4°C) correspond à une variation de 

densité faible (de moins de 0,005). 

Si on admet une température constante de formation d'environ 350°C 

(D. BERNARD, 1978), cet t e différence de densité correspondrait à une différence de 

pression fluide de 25 bars ( 2,5 MPa). 

3. Analyse de ces variations de densité 

a . Influence de la position de la section dans la fente 

Dans le tableau ci-après, ont été regroupéesJes différentes valeurs de t em

pérature d'homogénéisation données par les histogrammes,et les densités qui leur corres 

pondent, pour chaque section . 
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Nbre d'IF 

2 0 

15 

140 
Nbr. d ' IF 

20 

14 

/lbr. d IF 140 

20 

12 

Ilb,·. d' IF 
140 

20 

10 

,'Ibr. o' IF 140 

20 

8 

Ilbr. d' IF 140 

"- --6---

Nbre d' I r 

20 

4 

l'Ibre d ' J F 140 

20 

2 
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91 Desu res 
149,5 

160 Th 

39 mesures 

150,5 

160 Th 

91 mesures 
149,5 

160 Th 

150,5 93 r,leSU l'es 

137 r.j~Sur~s 

152 me sures 

129 mesures 

160 Th 

14 7,5 
119 r.l~su res 

fi2ure 39 . 'il·Se· Onra d ' , s mmes es '_er:1p er8. c~res ct 1 r- of1og ,~né i. 3a t ion en fone t i 0:1 

de la position des cristaux 6 tud i~s dans la ren~e . 



N° de la 
section 

2 

4 

6 

8 

10 

12 

14 

15 

Valeur des Th maxi et Th mini 
exprimées en oC 

de 137 à 154 

de 146 à 157 

de 138 à 156,5 

de 144 à 153,5 

de 147 à 154 

de 145,5 à 152,5 

de 141 à 152 

de 137 à 158 
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~1aximum des Th 
exprimé en oC 

147,50 

151,50 

146,50 

150,50 

150,50 

149,50 

150,50 

149,50 

Densité correspondante 

0,9265 

0,9225 

0,9275 

0,9235 

0,9235 

0,9245 

0,9235 

0,9245 

Pour les sections n° 4, 8, 10, 12, les mesures s'étalent de 144 à 157°C avec 

un maximum proche de 150,5°C, ce qui correspond à une densité de fluide de 0,9235. 

La section n° 2, 6, 14 et 15 montrent des pics différents et un étalement 

plus grand dans la mesure des densités. 

Toutes ces mesures de températures d'homogénéisation ont été reportées sur 

un diagramme qui restitue les hauteurs (fig. 40). 
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• toutes les inclusions 

o "c ristaux négatifs" 

o inc lusions anguleuses 

0,926 0 ,924 

L:::. i nclusions a llonqées 
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0,922 

Figure 40. Chemin possible suivi par les solutions qui cristallisent. 
On a reporté les valeurs des pics des histogrammes, en faisant 
intervenir à la fois les températures d'homogénéisation (échel
le du haut) et les densités ( échelle du bas). 

La croissance a débuté par les épontes (respectivement par la section n° 15 

et la section n° 2 étudiées). La suture médiane correspond à la section n° 6. 

On peut constater que si l'on suit le chemin d'un cristal (à partir de la 

sec tion n° 15 jusqu'à la section n° 8), les valeurs sont assez homogènes et indiquent 



86 

un très léger accroissement de température d'homogénéisation, donc une baisse très fai 

ble de densité du fluide qui circule. 

Dans la partie inférieure représentée par les sections n° 2 et 4, le chemin 
suivi est sensiblement le même, l'allongement du cristal demeurant beaucoup plus court . 

Ces deux chemins subissent un changement au niveau de la section n° 6 ou 
tous deux aboutissent à une température d'homogénéisation plus basse, et de fait, une 

densité plus élevée. 

On peut tenter de mettre en évidence à partir de la position des sections, 

l'influence des facteurs intrinsèques aux sections 

- facteur de forme des inclusions, 

- facteur de position des inclusions dans le cristal lui-même. 

b. Influence de la forme des inclusions dans quelques sections 

- La section n° 2 se trouve au mur de la fente, là où il y a association 

quartz-calcite. Mais le nombre de mesures dans la calcite est trop faible pour être si 
gn i f i ca t if . Les quelques mesures obtenues 

sont très dispersées et plutôt plus bas

TOUTES LES lfiC lUSIOll5 

(LASSE DE 1°C 
30 , 

''l ~e 
" 

10 
TEI'lPERATUf:'ES 

SECTl r)N N ~ 2 

147 . '50 

ses que celles fournies par le quartz 
(fig. 41). L'association quartz-calcite 
au mur de la fente implique-t-elle des 
conditions précoces de cristallisation? 

En comparant avec les histo
grammes des autres sections, il n'y a 
pas de di f férence t rès significative. 

Figure 41. Hi stogr a mme de s Th mesurées dan s 
la sect ion n 02 , sur toutes les i n
clus i ons fl ui des . 
0n noi r : mesur es oans la calcite 
e n blanc : mes ures dans le quartz 

170 

Figure 42 . A d r oite , his t ogr a mme s de Th 

obtenus ap r è s t ri de s inc l u~ 

sions en fonctio n de leur for-

me -section n02 . 

A gauche , on a reporté l ' h i s 

togr amme b r ut de la f ig . 41. 
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148. 50 

Figure 44 . A dro ite , hi sto gr a mmes de Th 

obt e nus aprè s t ri des inc l u

s i o ns e n f onct i on de leu r fo r-

me - section n015. 

A gauche , on a repo r té l ' his

togr a mme brut de la fig. 43 . 
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Si lIon effectue un tri en fonction de la forme des inclusions (fi g. 42), il 

appa rait que les "cristaux négatifs" donnent une valeur de Th plus basse que celles 
t rou vées pour les autres types d'inclusions . 

Peut-être ces inclusions ont-elles subi une histoire pression-température 
comp lexe: avec un piégeage à basses température et pression (ouverture de la fente), 
puis un réchauffement lors de la croissance des cri staux à T et P plus élevéesdans la 
partie centrale de la fente . Dans ce cas, ces inclusions "cristaux négatifs" seraient 
d'anciennes inclusions plus allongées ayant changé de fo rme en conservant une densité 
proche de la densité initiale (cas des inclusions présentées à la figure 16). 

- La section n° 15, taillée contrele toit de la fente ne contient que du 
quartz . Le pic des Th se situe à 148,5 °C (fig. 43). On ne retrouve pas dans cette sec-
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148. SO 

tion, pourtant très proche de l'éponte 

supérieure de la fente , l a même histoire 
"précoce" que dans la section n° 2. 

? U
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411
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Par contre, si on regarde les 
inclusions (fig. 44 ), on constate que 
les inclusions anastomosées donnent des 
valeurs simil aires aux autres. Par com
paraison avec l es autres sections, ces 
i nc l usions seraient tardives par rapport 
à cette étape de l a croissance , mais 
"précoces" ou II contemporaines ll dans l a 
suite de la croissance. 

Figure 43 . Histogr amme des Tb mesurées dans la sect i on 
nO 15 , sur tou tes les inclusions. 
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- La section n° 14 serait l'équivalent de la section nO 2 de par sa position 

par rapport aux épontes. Le pic de l 'his 
togramme se situe à 150,5°C, la densité 
est au moins auss i élevée que celle trou 
vée pour les sections n° 8 et 10 
(fi g. 45 et 46). 

Figure 45 . Hi s t ogr amme des Th mesurées 
dan s la section 14 , sur t ou
te s l es inclusions . 

Entre les sections n° 15 et n° 8 d'une part, et n° 2 et n° 4 d'autre part, 
la densité décroît presque régulièrement et correspond donc ici à une évolu t ion du cou 
ple P,T dans le sens d'une montée régulière de T ou une baisse de P. 

- La section n° 6 correspond à la suture médiane (chapitre II). Le pic des Th 
se situe à 146,50°C (fig. 47) . L'étalement de l 'histogramme est important (de 133,5°C à 

156, 5°C). La densité a UAe valeur élevée : 0,9275 . 

TOUTES LES IrICl USIOIiS 

CL ASSES DE 1°C 

THIPERATURES 

1-16.5 0 On devrai t avoir i ci , un épi sode t ard if 
de l'ouverture de la fente et a priori 

une densité plus f aible se ra pprochant 

de la valeur trouvée pour les sections 
n° 4 ou n° 8 (pour ces deu x sections, 
l'étalement des Th est faible et la den 
sité quasi-équivalente à 0,923) . Or, on 

ne retrouve rien de semblable, il semble 
y avoir eu une brusque variation de 

pression ou de température dans le sens 
d'une baisse de P et T. 

Figure 47 . Histogramme des Th mes urées dans la section n 06 , sur toutes l es 
inclusions . 
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Si l'on regarde le tri des inclusions (fig. 48), on constate que ce sont les 
"cristaux négatifs" qui dictent la fonne de l'histogramme général ; les autres inclusions 
donnant des températures d'homogénéisation plus basses . 

Il existe dans cette section, des figures particulières dessinées par les 
inclusions (fig. 49) : les petites inclusions "cristaux négatifs Il correspondent dans ce 
cas à une cicatrisation de microfractures, elles sont associées à de grandes inclusions 
anguleuses qui donnent des valeurs de Th basses. 

c. Position des inclusions dans le cristal 

Dans les sections n° 6, n° 8 et n° 14, les trois cristaux étudiés ont été 
di visés en quatre parties; on cherche à visualiser l'existence d'une zonation du cris 

tal correspondante aux étapes de la croissance (en admettant que le cristal ait poussé 

de cette manière). 

Partant du coeur du cristal (partie appelée 1) vers la périphérie (partie 
n° 4), les inclusions fluides ont été séparées en quatre familles (fig. 50, 51 et 52). 

- Section n° 14 

En partant du centre du cristal, en direction de la périphérie, on observe 

une montée presque continue de la température d'homogénéisation, sauf un très léger à 

coup de 2°C seulement, proche du centre (fig. 53). Si on raisonne en densité, on consta 
te une décroissance de celle-ci du centre vers la bordure du cristal (avec la petite 
variante signalée plus haut~ donc une montée de température ou une baisse de pression 
si l'autre paramètre du couple pression- température est constant , ou si l'on complique 
plus le schéma, une variation de ces deux paramètres au sens inverse mais simultanément . 

- Section nO 8 

Les températures observées ici sont très proches de celles trouvées pour la 

section n° 14 (fig . 53). On peut donc penser à une histoire similaire à cette section, 
énoncée au paragraphe ci-dessus. 

, . , 

.. .---- ---

.- - _ ..... ---... 

, 
{' --."1'" • 2'. 
' ... -... .. .. ' : 

" __ oJ'" 

. .. - .... ---

Section nO 14 

' 50.50 

Figure 50 . A droite , h i s ogramme s de T 
h 

o btenus ap rès t ri des incl u-

sions en fonction de leur po

s i t ion dans le cristal 

1 . au c entre 

2 . pr oches du centre 

3 . p roches de la bo r dure 

4 . e n bordur e d u cristal . 

A gauche , o n a reporté l ' his

gr a mme brut de la fig . 4 5 . 

JOf 
2 5 

20 

10 

l 0 

2 5 

" 

TOUTE LA SECTION 

WCl USIO"S P' OCHES Of l.' BOROURE ou CR'STAI 
SEUlE/lENT QUARTZ 

TOUTES LES TAIllES 

rOUTES LES FORMES 

3 

TEMPERATURES 
1.19, 50 

rouTE LA SECTIOII 

UlClUSIO/lS SUR LA BORQURE !JU CRISTAL 

SEUL EMENT OUARTZ 

rOUTES LES TAILLES 

TOUTES LES FORMES 

TEMPERATURES 

S ECTI ON W 14 

4 

150, 50 



96 

Section nO 8 

rOU Te s LEi ItiCLUS IOtlS 

CL,",SSES DE I·e I SB.50 

::r 

::t 
E 

213 r TE~lPERATURES 
1 S 

r 

Figure 51 . A dr oite , histogrammes de T 
h 

obtenus aorès tri des inclu-

sions en fo nction de leur po

sition dans le c r istal 

1 . au centre 

2 . proches du centre 

3 . pr oches de la bordure 

4 . en bor dure du cristal. 

A gauche, on a reporté l'his

g ramme brut de la f ig . 39 . 
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Fi gure 53 . Récapi t ul a ti f des données ob t enue s d ' a près le s h istogr ammes; o n a 
c onstrui t des c ourbes d e T, et de densi té en fo nc t i o n du s ecteur 

n 
de cris ta l é tudi é . 

_ Section nO 6 

On retrouve un schéma semblable à celui de la section n° 14 mais toutefois, 

l'à coup de température est proche de la périphérie. Cette brusque variation de tempé

rature d'homogénéisation correspond justement à la zone décrite au paragraphe relatif 
aux formes des inclusions et schématisée dans la figure 49 ; cette zone d'inclusions 

particulières serait due en partie à une cicatrisation de microfractures. 
Cette section n° 6 donne des températures plutôt plus basses que celles no -

tées pour les sections n° 8 et n° 14. 
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v - INTERPRETATION 

En comparant les sections n014 et8, on observe une similitude de mécanisme 
pou r chaque cristal: les températures d'homogénéisation croissent en allant du centre 
ve rs la périphérie du cristal, avec un écart de quelques degrés entre elles. On peut 
donc envisager une croissance en anneaux successifs, à température décroissante ou à 

pres sion croissante, ou une évolution réverse et simultanée du couple de paramètres 
(f ig . 54, stade 1). 

La section n08 correspondrait alors à une étape transitoire (stabilisation 
de l a densité, différence de températures d'homogénéisation nulle) entre le style de 
cristallisation retrouvé aux épontes et celui qui va suivre, et que l'on découvre dans 
la section n06. 

Section n06 : les valeurs données par la section n06, ne se retrouvent 
nul l e part ailleurs dans les autres sections. Cette différence entre sections n08,14 

et 6 correspondrait à une étape différente dans la cristallisation et peut être à un 
changement du mode de croissance. 

On peut essayer de construire un modèle de croissance (fig. 54), en s'aidant 
des résultats énoncés ci-dessus. 

Dans les premi ers temps de l'ouverture de l a fente, on envi sage une croi s
sance en anneaux successifs où les cristaux ont suffisamment de place pour s'accroitre 
hor izontalement et verticalement dans la fente sans se gêner les uns les autres; jusqu'à 
la hauteur de la section n08, la croissance a pu s'effectuer selon ce mode, puis la den

si té du fluide reflète une certaine stabilité: cela correspondrait - il à une fermeture 
des espaces libres entre les cristaux (stade 2) ? et une gêne du passage des fluides né
cessaires à la croissance des cristaux? 

Enfin, le stade suivant imprimé dans la section n06 , s'effectuerait selon 
une croissance réservée à la partie sommitale des cristaux (fig. 54, stade 3), les par
ti es en contact commençant à se dissoudre sous l'effet de la contraction horizontale, 
ca r les cristaux sont jointifs. 
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C - CAS COMPLEXE 

Dans des associations de fissures tectoniques plus complexes qu'une simple 
fente d'extension, il est possible qu'il y ait une distribution non homogène des valeurs 
de la pression fluide. 

Dans l'espoir de mettre en évidence l'existence de ces éventuelles variations 
loca les de pression fluide, on a étudié les fluides piégés dans des intertronçons de bé
lemnites inégalement déformées dans les deux flancs d' un pli isoclinal déversé (recher 
che de corrélations éventuelles entre pression fluide locale, valeur de l'étirement mar
qué par la bélemnite et position dans le pli). 

l - GE OLOGIE-TECTONIQUE 

lli&j~N Zone sub bria nço nna ise 

~ F1ysch tertia i re 

c===J Trias et Jurassique 

000 

o 0 000 

o 0 0 0 

o 0 0 0 

o 0 0 0 0 

o 0 

b+i-+t'-i Soc1 e 

~ Chevauche~ents 

Figure 55 . Schéma st ructural d es envi r ons rie La Grave (d ' ap r ès BEACH , 1979 ) . 
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Le pli échantillonné (coordonnées Lambert X = 314,95 m, Y = 910.88 m et 

Z = 2010 m, feui 11 e IGN La Grave n° 6) se si tue à 600 m à l' ENE du Rivet du Pied ,dans 
la partie dauphinoise de la couverture jurassico-liasique du Nord Pelvoux, recouverte à 

l'est par le flysch nummulitique des Aiguilles d'Arves (figure n° 55 d'après schéma 

structural carte 1/50 OOŒ · 

A cet endroit, le Lias est formé d'une alternance pluridécimétrique de lits de 

calcaires et de marnes. Il est plissé en un synclinal décamétrique déversé vers 1 ~uest. 
Comme les autres plis de ce secteur, il est intégré à des chevauchements imbriqués en 
direction de l'ouest, c'est-à-dire dans un grand cisaillement général d'est en ouest qui 

affecte toute la couverture (BEACH, 1981). 

Pla/eau de Parts 

. . . .... ..... . 

Posi tion du pli 
échanti llo nné 

•• t ". \ .............. . . ................ ......... .............. . 

t ••••• t'\.·.·.·.·.·.·.·.· .................. t ............................ +.". + .. . 

< .. ~:.:.: .:. :.:.> .... '.»>:<-:.:<.:-:.:.:.:.:.:<.:.:.:.>:.:.:.:.:.: .. ', .. .. .. .. ... . . 
, ... t ~ • • • .. • • . Pelvoux • • .. ... • • ... • t • • .. .. • • • .. .. • • • • .. .. .. .. .. ... ... .. .. .. .. • Catnbeynot .. 
, ........ , .. t·.· ........... · ............ · . · ..... · t·.· t· ... , .......... ••••• .. • t .... • ...... •• • ....... " .... "..................... "." + .. . t ..... t ...... t'" t"' .. 

• • 1 ... ... • • • • ... ... .. • • ... • • • • • .. .. ... ... • ... • ... • .. ... ... ... ... ... • .. .. • .. • • .... ............ . 
1 • • • • • • • • • • • • • • • ... • • • • .. • .. • ... ... • • t t • • ................. t . .. t.......... ... .. .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ~ . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . ~ . . 

o m 

Figure 

, 
km 

Coupe NE - SW montrant une interprétation de s structures, dans le 
secteur oG l'on a ~chantillonné les bélemnites (BEACH , 1981) . 

Ces mouvements cisaillants se traduisent par de multiples chevauchements (le 

1 
"
ntercale-e entre le chevauchement du Pic du Mas de La Grave pli se situe dans une ame 

au mur et un chevauchement de second ordre au toit) et par le rejeu en plan de glisse-

ment de la schistosité précoce associée aux plis. 

Ce mécanisme décrit schématiquement par B. PIJOLAT en 1978 implique une dis

symétrie entre les flancs du pli résultant (fig. 57). Le rapport des épaisseur du flanc 
court/ flanc long est successivement supérieur à 1 (ex. 1 et 2) puis égal à 1 (ex. 3) et 

inférieur à 1 (ex. 4). 

~= 
_______ x 

~ 

-
_ _____ ........ __ x 

x--ce--------
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1. L'angle flanc long-plan axial 
est très inférieur à l'angle flanc 
court-plan axial. Le flanc court 
est en régime d'épaississement 
de la couche; le flanc long subit 
partiellement cet épaississement 
dans la région proche de la char 
nière. 
Sur le flanc normal, le cisaill e 
ment sur SI est antagoni ste au 
cisaillement g~néral; 
sur le flanc inverse, le cisaille
ment est conforme au cisaillement 
g~néral. 

2. Situation limite: le f lanc 
court est perpendiculaire à la di 
rection d'extension maximale X, 
son épaississement est maxi nal. 

3~ Le flanc court passe en régi me 
d 'amincissement, l'angle flanc 
court-plan axial se rapproche de 
l'angle flanc long-plan axial. 

4 , Flanc court et f lanc l o ng sont 
symétriques par rappor t au plan 
axial . 
Il y a changement 0 e régi me du c~ 
saillement sur S I dans le flanc 
normal ; partout, le cisaillement 
sur SI et le cisaillement général 
so nt conformes . 

Figure 57 . Evol~tion d 'un pli dans une bande de plissement 
( d'après PIJOLAT , 1978). 

Cette variation géométrique pourrait être accompagnée de différences de 
press ion fluide entre les flancs du pli et au cours des différentes phases de déforma
tion (épaississement puis aplatissement). On peut estimer, par contre, qu'il n'y a pas 
de différence de température sensible d'un point à l'autre du pli à un instant donné. 

Les cristaux formés au cours de la déformation devraient nous permettre de 
mettre en évidence ces différences, si elles existent, par l'intermédiaire des fluides 
piégés dans les inclusions de différ'entes générations. Mais dans ce cas, le chemin sui

vi par les inclusions sera plus complexe que celui étudié dans les exemples précédents 
les cavités vont être formées au cours de la déformation et subir les étapes successi
ves de cette déformation. 
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La mesure de l 'extenslon des bélemnites tronçonnées va nous permettre de 

caractériser la déformation finie et l 'histoire de cette déformation. 

1. Marqueurs de la déformation les bélemnites tronçonnées 

Les niveaux du Lias sont riches en rostres de bélemnites. Ces rostres à 

structure radiale aragonitique, constituent des objets plus compétents que la matrice 
de calcaire argileux qui les englobe; elles se déforment de manière hétérogène par 

ruptures (tronçonnement) et extension. 

.. Lx 

Lo = 11 

Figure 58 . Mesure s effectuées sur une bé
lemnite tronçonnée: 

Lx : linéation d'étirement minéral 

e : a n gle que fait la bélemnite 
avec la linéation d ' étirement 

l longueur des petits t r o nçons 

L longueur totale de la bélem

nite 

xv : caractéristiques de la dé

f ormée 
( d ' ap r ès RAMSAY, 1967). 

Dans l'étirement, elles se fragmentent en tronçons de longueurs inégales; 

les intertronçons eux-mêmes de longueurs inégales, montrent un remplissage de calcite et 

de quartz mis en place progressivement tout au long de la déformation. 

en place 
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Dans le pli (fig. 59), on a réali - - . 
aussi bien dans le fl se une serle de mesures 

anc normal que d 1 ans e flanc inverse. 

So 

Fl anc nonna 1 du pl i 

N 

Fi gu r e 59 . S h' . , . c ema du pll echantillonné . 

sur des bélemnites 

Sm 

So ~ trdti fiC3tlo n 

Position des bêlemn i tes 

échanti 110nnêes : 

... B3n 
1(.. 95 

On peut comparer la déformation dans les deux flancs du pli 

a. mesure de l'orientation L des - . 
tirement Lx du pll' (an 1 . · 1 belemnltes par rapport - 1 g e que f t 1 a a linéation d'e--

al a bélemnite avec la linéation d'étirement Lx). 

,. 
lx 

1 

10 

' 0 
l, 

lx 

1 

'0 

'0 
flanc normal 

flanc i nverse 

Fi gure 60 . Diagramme montrant l'ori . 
bélemnites L entatl on du plus . 1 . l par rapoort à la l ' _ . granu nombre de 

. ln e a t lon d ' ét irement Lx . 
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Que l'on soit en flanc normal ou en flanc inverse, L1 est centré sur la li 

néation d'étirement Lx (fig. 60) . 

b. Construction de l'ellipse de déformation dans le plan étudié (en l'occu 

rence le plan de schistosité XV). 

L 
On porte pour chaque individu, la valeur de l'allongement r- = l+e en fonc -

tion de l'angle e entre la direction générale de la bélemnite et la lin~ation d'étire 

ment minéral de la roche Lx (fig. 61). 

1+. 6 

L, 
Lx Axe du pli 

60 ' 20 

X 
L, 
Lx Axe du pli 

60 

'+0 
flanc normal flanc inverse 

L 
l+e=--- d ' une population 

Lo Figure 6 1 . Di agramme de d i str ibu tion de s extension s 

de b é lemnites t r onçonnées, mesurées dans le plan de schistos ité XV . 
Lx étirement minér~l de la roche , 
L or ientation du plus g r and nombre de bélemnites , 
Xl grand axe de l ' ~ llips e de d éformati on f in i e , 
8 angle que fait la bélemni te avec Lx . 

Les valeurs obtenues sont légèrement différentes si l'on se situe en flanc 

normal ou en flanc inverse: 

_ dans le flanc inverse, on construit une ellipse axée sur la linéation d'é

t irement Lx, 

_ dans le flanc normal, l'axe de l'ellipse construite est décalé de quelques 

degrés par rapport à la linéation d' étirement Lx. 
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La réorientation par plissement sur XV est donc plus marquée dans le flanc 
i nve rse où elle est totale, que dans le flanc normal où elle est inachevée (fig. 62) . 

N 

w 

fl a nc no r mal 
N,124 

• A:{e du pli ~14 
N14~ . 

_ __ Schi s tosi té "\ 30 

~ 

~ 

, 
1 

1 

o Linéation d ' étirement min é ral 
d e la roche , Lx N 102 

0-- 24 
• Or ien tat i o n pr é do minante des 

bé l emnites Ll 

* Gran d axe X de l ' ellipse de N8S-- 26 
d é fo r mation fin i e 

N 

IN 

f lanc inverse 
1:'-;124 

• Axe du pli '-"14 
N1~ , 

- - - Schis tosi t é ,,36 

~ 

o Li n éation d'étirement minéra l 
de la roc he , Lx 

• Ori entati on p rédominan te des 
bélemnites Ll 

* Gr and axe X de l ' ellipse de 
défo rmation fin i e 

Figure 62 . Report des mesures obtenues en hém i sphèr e inÏér ieur. 

N98 
0-- 26 

Le tronçonnement des rostres donne des intertronçons allant de 1 mm environ 
à 3 ou 4 cm, en général de l'ordre de 3 mm (fig. 63). 

Par la suite, nous parlerons d' 

intertronçons courts pour ceu x de 0,1 à 0,4 cm de long 
intertronçons moyens pour ceux de 0,4 à 1,5 cm de long 

- intertronçons longs pour ceux de 1,5 à 4 cm de long. 
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Nombre d'intertronçons mesurés 

40 
Bélemnites échantillonnées 

~ dans le flanc inverse 

ŒJ dans le fl anc normal 

30 • dans 1 a charnière 

~ au dessus du secteur étudié 

0 non en f.llace 
20 

10 

IlJllL...r::EZil-.-J-"----..- cm 
-l~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ Dimensions des 

0,5 1 i ntertronçons 

effectué e n f onc t ion de leur d imension et 

F ' e 63 . Tri des int e r tronçons , 
' lgu r de leur pos i tion dans l e pli . 

apparaît constitué de fibres calci~iqUes et quar-
A l'oeil nu, le remplissage ,_' L' arition SOlt de quartz , 

"-1 s à la linéation d etlrement Lx. app , 
tzeuses qui sont para e e _' d-f " . le plus souvent la calclte 

bl suivre de regle blen e lme . , . 
soit de calcite, ne sem e pas d la calclte 

n'est présent qu'en petits ilôts dispersés ans ' 
est dominante et le quartz 

l constitue la majorité du remplissage. 
mais dans de rares cas, i 

donc 

très fines, plus ou moins tortueuses 
Les fibres du remplissage sont 

, r toute leur longueur .. 
difficile de les suivre en lame mlnce su 

il est 

( ' 67) les fibres de 
Dans les coupes taillées parallèlement à l'axe X flg. , , 1973 

, - cristaux étirés (nomenclature DURNEYetRAM_AY, ) , 
calcite semblent aVOlr pousse e~z auraient rempli desminigéodes apparues au cour~ ~e 
tandis que les cristaux de quar - d ns l'etlre-

_ (géométrie analogue à celle observee a 
l'étirement des fibres déjà formees 

ment des métaux par striction). 

coupes 

, l 1 art des études ont été Pour des raisons pratlques, a P up 
, l' a- l'étirement de la bélemnite (fig, 64 et 65) 

perpendlcu alres 

faites sur des 
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5 à 6 coupes dans les intertronçons longs 
2 à 3 coupes dans les intertronçons moyens 

1 coupe dans l 'intertronçon court. 

II - GEOMETRIE A L'ECHELLE DE LA BELEMNITE CATHODOLUMINESCENCE 

Dans les intertronçons, où la taille des cristaux est réduite, il est diffi
ci le de faire unechronologie fine de l'ordre de cristallisation car on ne différencie 

' pas bien les générations successives de quartz et de calcite. On a donc tenté de préci
se r cette chronologie en s'aidant de la cathodoluminescence. 

1. Tronçons observés. Schéma général 

Au cours des tests de cathodoluminescence,notre étude a porté sur quelques 
écha ntillons de sections, comportant à la fois des éléments de la matrice, des cristaux 
de quartz et de calcite, ainsi que quelques fragments de rostre. 

a. Tout d'abord, l'examen de la matrice schisteuse qui englobe la bélemnite 
nous a permis de faire trois types de distinction (fig. 66, 67) : 

- parmi les particules qui émettent des rayonnements en réponse au bombarde
ment d 'électrons, la majorité est constituée de points jaunes à intensité de lumines
cence faible (environ 60 % des phases luminescentes du schiste) qui est attribuée à la 
calcite. 

- une autre phase émet une couleur marron sombre formant des gouttes plus ou 
moins orientées, l'intensité est très faible et restitue 30 % de la cathodoluminescence 

du schiste : on attribue cette teinte au quartz . 
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SECTION aSa l 

r::r::ï Cristaux de quartz 
~ ~t d' arg i le 

~ Cristaux de calcite 
l..AJ ( j aune orangé ) 

lOO um 

CiII ~o ne de concentration des 
eléments qUd rtzo-arqi leux 

~ Ro stre de bélemnite 
~ (aragonite ) 

~ Cris taux de calci te m Fra nge calcitique du Jord 
rempl ls'Sage ju rostre 

0.
1 

X 

Figure 66 . Obs ervat i on en cathodoluminescence de la matrice schis teuse 
proche du r ostre de la bélemni te. 

_ enfin, une dernière phase n'est pas luminescente, elle se retrouve soit dis

~rséedans la masse luminescente, soit plus souvent orientée en bande soulignant le plan 

de schistosité aux abords des objets étudiés: intertronçons, rostre. On pense à des mi

néraux argileux répartis de façon aléatoire dans le schiste, bordant le rostre et 

l'intertronçon. 

b. Dans le cas de la bélemnite, un nouveau type de luminescence caractérise 

la constitution aragonitique du rostre: rouge orangé avec une intensité moyenne à for
te. Le rostre est parcouru de microfissures remplies de calcite luminescente dans les 

tons jaune orangés, identiques à la luminescence de la calcite du schiste. 

c . L'examen de 1 'intertronçon fournit deux ca tégories de couleur (fig. 68) 

_ une phase luminescente rouge orangée (qui ne varie pas au cours des obser 

vations des diverses sections étudiées) à intensité moyenne à forte: la calcite. 

_ une phase marron laiteux: les nuances de couleur sont réparties à l'inté-

rieur des cristaux. 
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SECT! 0!1 930d3 

o 

c::J 

o 
~y 

QUARTZ: 1 umi nescence 
:narra n :!"'ès fonce 

OUARTZ: l uminescence 
marro n moyen 

QUARTZ: 1 umi nescence 
marron cl ai r 

CALCiT E 

figur e 68 . Cri staux d e quar tz ob s erv és e n cathodo lumi n e scence . 
(Sec tio n B30d 3) 

De couleur marron clair sur le pourtour du cristal, la teinte se fonce au 

fur et a mesure que l'on se rapproche du centre du minéral: il s'agi~ de quartz. 

Un supplément d'information a dû être apporté pour ce dernier minéral, 

car on ne savait pas si la variation dans l'intensité lumineuse n'était pas due a 
un artéfact (l'épaisseur de la section peut jouer sur l'observation des couleurs, et 

l'oeil est souvent trompé par les couleurs multichromatiques). 

Pour cela, l'échantillon a été passé au spectrophotomètre du Centre d'Etu

des Nucléaires de Grenoble, qui permet de visualiser non plus les couleurs, mais les 
longueurs d'onde émises par les différents cristaux en réponse a l'excitation électro -

nique. 

Les spectres d'analyse ainsi obtenus (fig. 69) indiquent que: 

_ pour un même cristal, les longueurs d'onde émises sont les mêmes dans les 

deux phases de quartz considérées, mais avec des intensités différentes, 

_ alors que d'une section a l'autre, dans un cristal de quartz, les longueurs 

d'onde sont différentes et pourraient i ndiquer un changement de composition des diffé 

rents cristaux au fur et a mesure de la croissance . 

Nous n'avons malheureusement pas pu faire de mesures sur chaque section de 

1 'intertronçon pour savoir si ces similitudes et différences se répétaient systémati

quement. 
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Figure 69 . Spect r e s ob t enus après pa ssage a u spectroohotome' t r e 
d e q ua r t z - sect i o n B30d3. 

d u CENG . Cristaux 

En définitive, si l'on compare les résultats en cathodoluminescence des 
sect ions faites dans des échantillons provenant du flanc normal ou du flanc inverse, on 
note : 

- que la couleur attribuée a la calcite est invariable dans les deux flancs 
du pli (une très légère zonation apparal~t dans la l' ca clte présente dans le flanc nor-
ma l ) , 

- que la varia t ion de couleur observée dans le quartz se retrouve des deux 
côtés du pli, 

2. Interprétation 

La coloration principale de ces deux mlneraux est due a l'ion Mn 2+ 
partout (sauf dans l' aragoni te pour cause d' i ncompatl' bl' ll' te- ' cristallographique) 
une teinte rouge orangée a la calcite et brun rouge clair a foncé au quartz. 

présent 
donnant 

On pourrait attribuer a la calcite,de couleur uniforme d'un cristal a l'au 
t re ~t , d'une section a l' autre (sections étudiées B30c - B30d - B5a - B5b - B51), des 
condltlons de croissance identiques quelle que soit la situation de l'échantillon. La 
C~lC ite recristallisée garde le même chimisme pendant tout l'étirement,que ce soit dans 
1 un ou l'autre flanc du pli. 
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Tous les cristaux de quartz présentent les mêmes particularités de colora 

tion en cathodoluminescence (avec 1 'appareillage Luminoscope ELM-2B) : brun clair au 
bord des cristaux et brun foncé au centre. Mais la spectrophotométrie (fig. 69) montre 
que ces variations de couleur ne sont pas équivalentes d'un ilôt de cristaux à l'autre 

dans un même intertronçon. 

En définitive, compte tenu de la disposition relative de la calcite et du 

quartz et de leurs caractéristiques en cathodoluminescence (calcite homogène, quartz 

plus hétérogène), on peut envisager 

_ d'abord la croissance de la calcite en fibres, dans des conditions chimico-

physiques très constantes, 

_ puis le remplissage de petites géodes (formées lors de 1 'étirement ulté

rieur de ces fibres) par différentes générations de quartz. 

III - ETUDE EN MICROTHERMOMETRIE 

Avant d'aborder 1 1 étude des variations de pression et de température dans 

les cristaux, il nous faut faire une description succincte des différentes inclusions 

rencontrées dans les cristaux. 

1. Les inclusions fluides 

Nous ferons une distinction entre les inclusions contenues dans le quartz 

et celles contenues dans la calcite. 

Dans le quartz, on retrouve les mêmes inclusions que celles décrites au pa 

ragraphe concernant les cristaux du remplissage d'une fente (chap . IV.B). On parlera 

d'inclusions fluides de forme simple, d'inclusions fluides allongées, anastomosées et 

d'inclusions rondes. 

11 7 

a. Les inclusions de forme simple (fig. 70) sont surtout composées 

sions anguleuses et de quelques 
d'inclu
inclu 
toujours 
et e 11 es 

sions polyhédriques. Elles sont 
de petite taille (de 5 à 10 ~m) 
se trouvent réparties de façon apparem
ment aléatoires dans tous les cristaux 
de quartz. 

Figure 70 . Inclusi o ns fluides "cristaux 
négatifs " et inclusions a ngu
leuses . Flanc normal. 
Section B30d4 . 
Temp érature a mb ian te. 

b. Les inclusions fluides allongées (fig. 71) sont très nombreuses et dans 

quelques cristaux, elles se disposent en 

~~ 
~ 

!? 
~ 

~ . 
0 . 

~ 

<l> 
~ 

«!J 

\ 

~ 
0 

bandes: les inclusions sont alors allon-
gées perpendiculairement aux lignes 
qu'elles constituent. De façon générale, 
elles sont toujours de grande taille. 

Figure 71 . Inclusions allongées . 
Flanc inverse. Section B5b2 
Tempé r ature ambiante . 
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c. Les inclusions fluides anastomosées et les inclusions fluides rondes sont 

presque toujours associées en des amas (fig 72,73) : disposition en "grappes" d'inclu 
sions, déjà décrites par certains auteurs (BILAL, 1976; SWANENBERG, 1980; KREULEN, 1980). 

/ 

Figure 72 . I nc lusi ons flu i de s a nastomosées et r ondes . Flanc no rmal. 
Section B30d4 . Te mpérature a mb iante . 

Les inclusions fluides anastomosées sont de grande taille. 

En association avec ces inclusions, on retrouve presque systématiquement 

des nuages d'inclusions rondes, de petite taille, « 5 ~m) regroupées selon des lignes 

ou des plans dans le cristal 

Malheureusement, leur petite taille interdit souvent la mesure de la tem

pérature d'homogénéisation Th' 

~' .' . ft 
(j 

J.d 
~~ 

Fl anc i nverse. Sect i o n B5b2 
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Flanc no r mal . Section 830d6 

Figur e 73 . Inclusions anastomos ées et inclusl"ons d ron e s as s ociées . 

d. Dans la calcite, on ne retrouve'a . d 1 J malS, ans es sections observées, cet-

Figure 74 . Inclusions o bservées dan s la 
cal cite : inclusions en "cris
taux négati f s " et inclusions 

te disposition des inclusions anastomosées 
en association avec les inclusions rondes. 
En contrepartie , les inclusions associées 
aux cristaux de calcite sont soit de pe
tits "cristaux négatifs", soit des inclu 
sions allongées et alignées suivant les 
plans de clivage propres aux rhomboèdres 
de calcite (fig. 74) . 

Les observations dans ce miné 
ral ne sont pas faciles car la calcite 
est souvent opaque en lame épai sse , et 
de surcroît , elle contient des inclusions 
toujours de peti t e taille (à la limi t e 
du pouvoir de résolution de l'optique de 
l'installation) . 

al l ongées . Flanc inverse. Section B5al. 
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2. Microthermométrie 

Les diverses inclusions décrites au paragraphe précédent, donnent comme va 

leurs de "fusion de la glace" des températures de -o,rc à -0,8°C. Cette température 
est homogène à l'intérieur d'un même échantillon et se retrouve tout au long des mesu 
res sur les types différents d'inclusions. Le pourcentage en éq.poids NaCl est d'envi-

ron 1 %. 

Le fluide s'homogénéise toujours en phase liquide et les températures d'ho 

mogénéisation sont assez étalées dans un même échantillon. Les mesures de Th ont été 
effectuées sur tous les types d'inclusions chaque fois que cela a été possible, aussi 

bien dans le quartz que dans la calcite. 

2.1. Résultats obtenus ---------

Les résultats obtenus ont été regroupés sur des histogrammes (nombre d'in

clusions fluides en fonct ion de Th) suivant chaque intertronçon, pour les deux positions 

retenues dans le pli (fig. 75,76) . 

Les variations de Th ne sont pas importantes (de l'ordre de 3 à 4°C) aussi 

avons-nous choi si d'effectuer un tr i des inclusions f luides en fonction de la forme des 
inclusions, pui s de la nature du minéral hôte: quartz ou calcite; nous avons essayé 
de mettre en évidence des variations de Th en fonction de la position des minéraux par 

rapport au centre de l'intertronçon. 

2.2. Différences de Th en fonction de la forme des inclusions 

On a retenu pour ce premier tri la section B30d4 et B5b2, et l'on a cons

truit les hi stogrammes pour les quatre formes retenues (fig. 77) . 
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Les inclusions en"cristaux négatifs" donnent une valeur de Th inférieure à 

celle obtenue pour les inclusions anguleuses, valeur elle même inférieure à la valeur 

de Th des inclusions allongées. 

Peut être qu'ici encore, comme dans le cas de la fente,les cristaux négatifs 

correspondent à une histoire précoce; leur petite taille et leur forme régulière, leur 
auraient permis de subir la suite de la déformation sans rééquilibrage notoire? 

Si l'on différencie quartz et calcite (fig. 75 et 76), une légère différence 

apparait pour quelques sections; mais en règle générale, lorsqu'on regroupe toutes les 

mesures d'un même intertronçon, les pics des histogrammes donnés par le quartz et la 

calcite se confondent. 

2.4. Q.iff~r~n~e~ ~e_Th ~n_f~n~tio~ ~e_l~ Eo~i!i~n_d~s_c~i~t~u~ ~a~s_u~e_s~c!i~n_d~ 
l' i n!.e~t~o~ç~n 

En comparant les mesures effectuées dans une même section,d'une part dans 

le quartz, d'autre part dans la calcite (fig. 78, 79), on constate : 

_ dans le quartz, les mesures sont trè s variabl es; i l semble n' y avoir 

aucune relation simple entre valeur mesurée et position de l'inclusion dans la section. 

_ dans la calcite, Th augmente au fur et à mesure que l'on s'éloigne du 

centre de la section pour aller vers la bordure schisteuse (décroissance de la densité 
du fluide du centre de la section vers la périphérie de la section de l'intertronçon). 

Ceci est surtout remarquable dnas la section B5a1 (fig. 79) . 
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IV - INTERPRETATION 

Pour interpréter ces données: croissance de la calcite en cristaux très al~ 

longés et tronçonnés, associés à des cristaux en mosaïque (fig. 67); accrétions succes si
ves de cristaux avec apparition de microgéodes locales (fig. 78), à partir d'un centre 
qui parait correspondre au tube médian du rostre (fig. 67); très légère diminution de la 

densité du fluide piégé depuis cette partie centrale en direction de la périphérie 
(fig. 78-79), on peut envisager un type de formation de 1 'intertronçon particulier, où 

interfèrent deux types de croissance (fig. 80) 

une croissance après rupture des cristaux perpendiculairement à l'axe 

d'étirement 
une croissance par accrétion autour de cet axe centré sur le tube médian 

du rostre, avec colmatage de microgéodes dues à l'étirement de l'ensemble et pas forcé 

ment à l'étirement des minéraux. 

Flanc normal - flanc inverse: évolution 

En reprenant le mécanisme de l'évolution d'un pli dans une bande de plis 

sement (fig. 57) et en considérant en parallèle les valeurs de températures d'homogé
néisation, on peut tenter de reconstituer une histoire des fluides au cours de cette 
évolution. Comme on n'observe pas de différences au niveau des longueurs des intertron
çons, le pli n'est peut être pas encore assez couché, donc le cisaillement conforme n'a 

pas encore débuté (fig. 57, stade 4). 

Lorsqu'on regarde la tendance générale des variations de Th (fig. 81), les 

bélemnites du flanc normal et du flanc inverse présentent le même type d'évolution 
- si on considère un premier remplissage attribué à un tronçon court, la 

Th la plus basse (près des épontes donc près du rostre constituant le tronçon) repré

sente les conditions primitives de la cristallisation (T h= 131°C). 
- on s'achemine petit à petit vers un morcellement du rostre en éléments 

multiples, et les remplissages correspondants seront le reflet de ces étapes successi 
ves de mise en place des cristaux: un intertronçon long enregistre donc le maximum 
d'étapes de la déformation alors qu'un intertronçon court n'enregis t re que la ou les 
dernières étapes (étape marquée par la Th la plus élevée ) . On peut suivre ainsi une 
augmentation des Th allant de 131°C à 139°C, en passant par les valeurs 133-135-137°C. 
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A - Ouverture des premi ers i nter
tronçons. Th = 131 °C. 

B- Création d'intertronçons 

moyens et ouverture de nou
veaux intertronçons courts. 

Th = 133-135°C. 

c- Les intertronçons moyens de
viennent longs, les courts 
deviennent moyens et, enfin 

création d'intertronçons courts. 

Th = 13rC. 

o - Phase de l' éti rement plus avan-
cé on observe 
- des intertronçons longs 
- des intertronçons moyens 
- des intertronçons courts 

Th = 139 °C. 

? : c; ure 8 1 . Mécanismes con j ugués de l' é 
:~ lutio n d ' un pli et de l ' étirement 

- s rostres de bé l em nites . 



130 

Flanc normal - flanc inverse: différence 

Dans le flanc normal, quartz et calcite fournissent des températures d'homo

~énéisation dont les valeurs sont plutôt plus faibles que celles obtenues en flanc in

verse. 

Conclusion 

Les températures d'homogénéisation auxquelles nous avons directement accès 
par les mesures en microthermométrie, nous permettent d'approcher les conditions de 

pression et de température de formation des cristaux. 

La croissance des cristaux dans les intertronçons ne peut s'effectuer que 

dans la mesure où : 
soit on raisonne à température constante, la pression varie, 

- soit on raisonne à pression constante, et la température varie. 

On admet qu'à un moment donné de la déformation, la température de forma

tion était la même dans le flanc normal et dans le flanc inverse, distants de quelques 

mètres seulement. 
Donc d'après cette hypothèse, la pression moyenne de formation dans le flanc 

inverse serait inférieure à celle du flanc normal. 

Pour interpréter cette différence de températures d'homogénéisation de 8°C 

entre flanc normal et flanc inverse, on retiendra deux hypothèses : 
1 - ou bien la température d'homogénéisation nous donne les dernières valeurs 

des conditions de pression et de température de formation, 
2 - ou alors la température d'homogénéisation correspond à une moyenne des 

conditions de pression et de température de formation depuis le début de la déformation, 

selon que l'on accorde ou non une importance aux phénomènes de rééquilibrage. 

De toute façon, si l'on admet qu'à un moment donné de la déformation, la tem

pérature de formation des cristaux est égale entre les deux flancs (350°C: température 
admise par D. BERNARD en 1978), la pression sera de 290 MPa dans le flanc inverse et de 

300 MPa dans le flanc normal. 
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Selon la première hypothèse, cela signifie que le flanc inverse étant le 
plus étiré en fin de déformat1' l . d 1 on, a press10n u f uide diminue avec la valeur de l'é-
tirement de la roche, ce qui semble un peu paradoxal. 

Dans la deuxième hypothèse, puisque le pli est peu évolué (l'angle entre les 
deux flancs étant quasiment égal à 90°, mais l'épaisseur du flanc inverse étant légèrement 
supérieure à celle du flanc normal, on se trouve entre les stades 2 et 3 décrits à la 

figure :7~, l'évolution de ce pli implique que le flanc inverse passe par un premier 
stade ou 11 est moins aplati que le flanc normal (dessin A, fig. 81); la pression alors ' 
a dû être plus basse et elle a pu être enregistrée, baissant ainsi la moyenne, ce qui ' 
permettrait d'expliquer cette différence dans les températures d'homogénéisation entre 
flanc normal et flanc inverse. 
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C0NCLUSIONS SE~ERALES 

Nous envisagerons ici les seuls points majeurs acquis au cours de ce travail 
car des conclusions partielles ont déjà été exposées en détail au chapitre IV. 

Croissance des cristaux 

- Cristaux d'une fente d'extension banale . Deux mécahismes de croissan
ce successifs peuvent être invoqués : 

soit une croissance par anneaux successifs autour d'un germe, 

soit, lorsque les cristaux sont jointifs, une croissance réservée à 
la seule partie sommitale de chaque cristal. 

- Cristaux des intertronçons de bé lemnites. Microthermométrie et catho
doluminescence permettent de schématiser un mécanisme où se combinent deux types de 
croissance : 

par colmatage des fentes dues à la rupture des cristaux perpendiculai
rement à l'axe d'étirement, . 

par accrétion en écailles successives autour de l'axe d'étirement cen -

tré sur le tube médian du rostre du fossile, avec colmatage des microgéodes locales dues 
à l' ét i rement. 

Evolution des températures d'homogénéisation 

- Fentes d'extension: augmentation de 4°C entre le stade initial et 
le stade final de la croissance cristalline. 

- Intertronçons de bélemnites 
du tronçonnement du foss il e et l'étape fi na 1 e. 

augmentation de 8°C entre le début 

- Dans les deux flancs d'un pli: température d'homogénéisation plus 
élevée de 6°C. dans le flanc normal que dans le flanc inverse (court), ce qui implique 
une pression de 10 MPa moins élevée dans le flanc inverse (le plus étiré) que dans le 

flanc normal au moment des remplissages des intertronçons de bélemnites. 
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. Validité de ces mesures 
Les erreurs de mesures sur la température d'homogénéisation étant de l,SoC, 

les variations signalées paraissent bien avoir une réelle signification. Mais il faut 
que les inclusions se comportent comme un système clos. On peut se poser la question 
de la stabilité des inclusions fluides car les expériences de différents auteurs, sur 

le quartz synthétique montrent que les inclusions, sollicitées par des pressions et des 
températures supérieures à la pression et à la température de cristallisation, évoluent 
(changement de forme, baisse de densité, apparition de "microcracks" matérialisés par 
des alignements de néo-inclusions quasi sphériques et de petite taille autour de l'inclu

sion initiale). Si le quartz synthétique est un milieu particulier, puisqu'il est recon 
nu comme milieu hydraté, qu'en est il dans les cristaux naturels? Des travaux qui per
mettront peut être de trancher sont en cours sur les cristaux naturels, mais d'ores et 
déjà, des figures géométriques de néo-inclusions associées à de grosses inclusions dé

crépitées, ont été retrouvées dans les échantillons les plus déformés (bélemnites tron
çonnées), ce qui implique une certaine déstabilisation des inclusions primaires. 

Selon l'importance accordée aux rééquilibrages, l'évolution des températures 
d'homogénéisation présentée ici, caractérise 

soit des étapes finales de la déformation, 
soit une moyenne de l'ensemble des pressions et des températures qui ont 

régné au cours de la déformation, depuis la formation du cristal. 
En tout état de cause , et dans les deux cas étudiés, si l ' on admet qu'au 

cours de la déformation alpine, l a température de formation est restée constante, il 

faut en déduire que la pression a progressivement baissé. Si au contaire on fi xe la 
pression, l'évolution constatée est une augmentation de la température de formation. 

Pour trancher, il faudrait disposer d'une méthode autre que la microthermo
métrie, qui permettrait de déterminer indépendamment les conditions de pression et de 
température liées aux phénomènes tectoniques. 
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